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Resumen

La parte externa de los Andes de Colombia esta representada por la Cordillera
Oriental, un sistema de cabalgamientos de doble vergencia formado durante el
Cenozoico producto de la inversion de un rift de retro-arco Mesozoico. Los
piedemontes de la Cordillera estan dominados por cabalgamientos en direccion hacia
el antepais, ampliamente documentados debido al interés y productividad de
hidrocarburos. Por el contrario, la parte interna de la Cordillera entre la Sabana de
Bogota y el paramo de Sumapaz (zona axial), consiste en un cinturén de pliegues
derechos de escala kilométrica, mucho menos documentado. En superficie involucra
rocas sedimentarias del Cretacico Superior y Terciario con un nivel de erosién
bastante constante, y que no tiene una vergencia dominante ni grandes traslaciones

cabalgantes.

La configuracion tecténica de la Cordillera Oriental ha sido objeto de diversas
concepciones, especialmente en su parte axial. Con base en la interpretacion de 450
km de lineas sismicas 2D y la edicién cartografica resultante del propio trabajo de
campo y la compilacién de datos estructurales de superficie de otros autores, en este
estudio se han construido 12 nuevas secciones estructurales seriadas balanceadas,
dos de ellas restituidas secuencialmente desde finales del Cretacico Superior hasta el

estado actual. Un acortamiento en promedio del 14% ha sido calculado.

El estilo estructural definido para la parte axial de la Cordillera Oriental entre la Sabana
de Bogota y el paramo de Sumapaz incluye un nivel de despegue muy efectivo bajo
las estructuras de plegamiento observadas en superficie. Se establece un desacople
entre la secuencia basal interpretada como Paleozoica y los pliegues debido a una
formacion salina del Cretacico Inferior, que causé pliegues de despegue y diapiros.
Los niveles plasticos de la Formacién arcillosa de Chipaque del Cretacico superior
crean una disarmonia en los pliegues. Los pliegues muestran discordancias

progresivas en diferentes niveles de la sucesion Cretacica-Terciaria.

Aunque la presencia de sal en esta parte de la Cordillera Oriental ha sido reportada
por numerosos autores, hasta ahora no habia un modelo estructural en detalle que
abordara el origen de las principales estructuras y su relacién con la formacion salina,
bien sea como nivel de despegue y/o como desencadenante de fendmenos diapiricos.

Incorporando conceptos de tectdnica salina ha sido desarrollado un modelo geoldgico



con una nueva perspectiva y una nueva cronologia de la deformacién, iniciando su
registro observable con un plegamiento por halocinesis soportado por una
discordancia progresiva a nivel del Albiense-Cenomaniense (aunque la migracion
salina pudo comenzar en tiempos anteriores del Cretécico Inferior). Posteriormente y
asociado al inicio de la compresion en la Cordillera, se producen pliegues por buckling
con un segundo episodio de movimiento y evacuacion de la sal mas intenso, ayudado

por la carga sedimentaria diferencial en los sinclinales.

Palabras Clave: Cordillera Oriental, Sabana de Bogot4, Pa&ramo de Sumapaz, estilo
estructural, sismica 2D, secciones estructurales, discordancias progresivas,

disarmonias, tectdnica salina, plegamiento, diapirismo, Cretacico Inferior.



Resum

La part externa dels Andes de Coldombia esta representada per la Cordillera Oriental,
un sistema d’encavalcaments de doble vergéncia format durant el Cenozoic, producte
de la inversié d’un rift de retro-arc mesozoic. Els piemonts de la Cordillera estan
dominats per encavalcaments en direccid a l'avantpais, ampliament documentats
degut a I'interés i productivitat d’hidorcarburs. Al contrari, la part interna de la Cordillera
entre la Sabana de Bogota i el Paramo de Sumapaz (zona axial), consisteix en un
cinturé de plegament d’escala quilométrica, molt menys documentat. En superficie
involucra roques sedimentaries del Cretaci Superior i Terciari, amb un nivell d’erosi6

forca constant, i sense una vergéncia dominant ni grans translacions encavalcants.

La configuracié tectonica de la Cordillera Oriental ha estat objecte de diverses
interpretacions, especialment a la zona axial. En base a la interpretacié de 450km de
linies sismiques 2D, l'edicié cartografica resultant del treball de camp propi i la
compilacié de dades estructurals de superficie d’altres autors, en aquest estudi s’han
construit 12 noves seccions estructurals seriades i compensades, dues d’elles
restituides sequencialment des de [lestadi actual fins al Cretaci Superior.

L’escurcament calculat és del 14% de mitjana.

L’estil estructural per la zona axial de la Cordillera Oriental entre la Sabana de Bogota i
el Paramo de Sumapaz inclou un nivell de desenganxament molt efectiu sota les
estructures de plegament observades en superficie. Entre la seqiéncia basal
interpretada com a Paleozoica i els plecs, s’estableix un desacoblament degut a una
formacio salina del Cretaci Inferior, causant plecs de desenganxament i diapirisme. Els
nivells plastics de la formacié argilosa de Chipaque (Cretaci Superior) creen una
disharmonia en els plecs. Els plecs mostren discordances progressives a diferents
nivells de la successio cretacia i terciaria.

Tot i que la presencia de la sal en aquesta part de la Cordillera Oriental ha estat
documentada per nombrosos autors, fins ara no existia un model estructural detallat
que tractés l'origen de les principals estructures i la seva relaci6 amb la formacio
salina, tant com a nivell de desenganxament com de desencadenant de fenomens
diapirics. Incorporant conceptes de tectonica salina, en aquest estudi es desenvolupa
un model geoldogic amb una nova perspectiva i una nova cronologia de la deformacid,

iniciant el registre observable amb un plegament halocinétic suportat per una



discordancga progressiva a nivell de I'Albia- Cenomania (tot i que la migracié salina
podria haver comencgat amb anterioritat al Cretaci Inferior). Posteriorment i associat a
l'inici de la compressié a la Cordillera, es produeixen plegaments per buckling, amb un
segon episodi de mobilitzacio i evacuacié de la sal, més intens, ajudat per la carrega
sedimentaria diferencial als sinclinals.

Paraules clau: Cordillera Oriental, Sabana de Bogota, Paramo de Sumapaz, estil
estructural, linies sismiques 2D, seccions estructurals, discordances progressives,

disharmonia, tectonica salina, plegaments, diapirisme, Cretaci Inferior.



Abstract

The external part of the Andes of Colombia is represented by the Eastern Cordillera, a
thrust system of double vergence formed during Cenozoic times as a result of a
Mesozoic back-arc rift inversion. The foothills of the Cordillera are dominated by thrusts
towards the foreland, widely documented due to the interest and productivity of
hydrocarbons. Conversely, the inner part of the Cordillera between the Sabana de
Bogota and the Paramo de Sumapaz (axial zone), consists of a deformed belt with less
documented straight folds of kilometrical scale. Surface rocks involve the Upper
Cretaceous and Tertiary, with a constant level of erosion. The axial zone structure does

not have neither dominant vergence nor big thrust translations.

The tectonic setting of the Eastern Cordillera has been subject to different
interpretations, specially the axial zone. This study is based on the interpretation of 450
km of 2D seismic lines, the cartographical edition as a result of own fieldwork, and the
compilation of surface structural data from other authors. 12 new structural balanced
cross sections have been built and two of them have been sequentially restored from
present day to the Upper Cretaceous stage. An average shortening of 14% has been
calculated.

The structural style for the axial zone of the Eastern Cordillera between the Sabana de
Bogota and the Paramo de Sumapaz includes a very effective detachment level under
the observed fold structures at surface. The basal sequence, interpreted as Paleozoic,
is decoupled from the folds above through a Lower Cretaceous saline formation,
causing detachment folds and diapirsm. The plastic levels of the muddy Chipaque
Formation, Upper Cretaceous in age, create a disharmony within the folds, which show

progressive unconformities at different levels of the Cretaceous — Tertiary succession.

Although the presence of salt in this part of the Eastern Cordillera has been reported by
previous authors, this study proposes the first detailed structural model addressing the
origin of the main structures and their possible relation with the salt formation, either as
a detachment level or as a source for diapirism. It also incorporates recently developed
salt tectonics concepts into a geological model with a new chronology for the
deformation. Deformation started with halokinetic folding, supported by the progressive
unconformity at the level of the Albian — Cenomanian, although the salt migration could

have started before the Early Cretaceous. Later, the onset of compression at the



Cordillera incorporated folding by buckling, together with a second stage of intense salt
migration and evacuation, assisted by the differential loading of the synclines with

synorogenic sediments.

Keywords: Eastern Cordillera, Sabana de Bogota, Paramo de Sumapaz, structural
style, 2D seismic lines, structural cross sections, progressive unconformities,

disharmony, salt tectonics, folding, diapirism, Early Cretaceous.
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La Cordillera Oriental es una de las tres ramas que constituyen los Andes de Colombia
(ver figura 1.1). Su configuracion tectonica es un referente internacional de andlisis y
ha sido abordada en diversos estudios que reflejan los principales conceptos acerca
del estilo estructural tipico de rifts invertidos (Campbell & Biirgl, 1965; Julivert, 1970;
Colletta et al., 1990; Dengo & Covey, 1993; Roeder & Chamberlain,1995; Cooper et
al., 1995; Mora et al., 2006, 2008, 2013; Saylor et al., 2012; Teso6n et al., 2013; Teixell
et al., 2015).

Las principales fallas extensionales mesozoicas que originalmente limitaban el rift
precursor a la actual cordillera en el interior de la placa sudamericana, fueron
reactivadas como cabalgamientos durante el Cenozoico, definiendo un estilo tecténico
dominante de escama gruesa (thick-skinned) para los margenes de la cadena, que
corresponden actualmente a los piedemontes oriental y occidental de la Cordillera y
cuya direccion es NNE-SSW Teixell et al., 2015.

La parte interna de la Cordillera Oriental (zona axial), comparativamente menos
deformada que los piedemontes y caracterizada en parte por una morfologia de
altiplano, esta caracterizada por pliegues y cabalgamientos de poco salto, afectando
en superficie a materiales sedimentarios del Cretacico y Cenozoico principalmente.
Desde el punto de vista tecténico-sedimentario, dicha zona axial ha sido
tradicionalmente separada en dos segmentos correspondientes a antiguos dominios
estratigraficos del Mesozoico y limitados entre si por una paleo-falla de transferencia:
las denominadas subcuencas de Tablazo-Magdalena-Cocuy al norte, y de
Cundinamarca al Sur (Sarmiento, 2001). ElI dominio norte esta caracterizado
actualmente por un estilo estructural que combina fallas de escama gruesa, que
involucran al basamento pre-Mesozoico, y fallas de escama delgada (thin-skinned),
despegadas en la cobertera (Teson et al., 2013). El sistema de fallas Boyaca-Soapaga
es una de las estructuras mas importantes en esta zona (Teson, 2013 y Kammer et al.,
2006) debido a que ha tenido una dilatada historia evolutiva desde sus fases iniciales
extensivas a finales del Paleozoico (Kammer et al., 2006) e inicios del rifting

Mesozoico, hasta la inversién del rift asociada al acortamiento andino Cenozoico.
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Figura 1.1. Mapa de localizacion regional. Cordillera Oriental de Colombia, Andes Suramericanos.
Imagen topografica-tectonica con las tres ramas de los Andes septentrionales
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En contraste, el dominio sur de la zona axial se encuentra caracterizado por la Sabana
de Bogota que es una meseta o plateau ubicado aproximadamente a 2600 m.s.n.m.
gue presenta menos deformacion que la parte norte, mostrando un sistema de
pliegues de escala kilométrica con un relieve estructural homogéneo (Julivert, 1970;
Cortés et al., 2006; Teixell et al., 2015). Los sistemas de fallas presentes en esta zona
estan poco definidos y/o sus desplazamientos son reducidos. El sistema de pliegues
de la Sabana de Bogota se interpreté como un sistema de lamina delgada por encima
de un nivel de despegue débil que posiblemente sean los niveles salinos del Cretacico
Inferior (Teixell et al., 2015).

En comparacion con la parte norte de la zona axial y ambos piedemontes de la
Cordillera Oriental, las estructuras que conforman la Sabana de Bogota han recibido
comparativamente menos atencién debido a la mayor productividad de hidrocarburos
gue en las primeras zonas. A pesar de esto, observaciones importantes acerca de la
particularidad de las estructuras de la Sabana han sido reportadas previamente
(Julivert, 1962, 1963, 1970; Mora, 1999; Sarmiento, 2001; Gomez et al., 2003; Cortés
et al., 2006; Bayona et al., 2010, Bayona et al., 2013; TesoOn et al., 2013; Teixell et al.,
2015).

Uno de los elementos mas importantes para la comprension estructural de la Sabana
de Bogota —hasta ahora poco tenido en cuenta— es la presencia de sal en el
subsuelo, testificada por la existencia de escasos diapiros salinos aflorantes y
numerosas surgencias de aguas salinas (McLaughlin, 1972). Grandes flancos
invertidos (Rowan et al., 2016), pliegues con vergencia opuesta o no definida,
estructuras tipo pliegue en caja o cabalgamientos en pop-up (Sarmiento, 2011) y
discordancias angulares progresivas entre otras, son algunas de las caracteristicas
posiblemente relacionadas con la movilidad evaporitica y que se encuentran dentro de

unidades cretacicas que conforman esta parte de la Cordillera Oriental.

Aunque la tendencia hacia el norte es que los pliegues tengan longitudes de onda
homogéneas, hacia la parte sur de la Sabana de Bogota algunos de los sinclinales que
la conforman —como el sinclinal de Fusagasuga y el sinclinal de Usme— son
estructuras relativamente anchas en comparacion con los anticlinales que tienden a
ser estructuras mas apretadas (ej. anticlinal de Soacha, anticlinal de Cheba y anticlinal
de Bogota-Nemocén). Igualmente, los pliegues anticlinales presentan una asimetria
singular sin una vergencia clara definida que, al trazar las bdvedas, sus formas

resultantes son irregulares o desproporcionadas (Julivert, 1970). Ademas, la relacion
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entre muchas de las estructuras anticlinales y sinclinales esta caracterizada por
omisiones de la serie estratigrafica como sucede a menudo, por ejemplo, en la
transicion entre el Cretacico Superior (Grupo Guadalupe) y el Terciario (Formacion
Paleocena de Guaduas y suprayacentes) cuando los flancos de las estructuras son
inversos (Julivert, 1963). La interpretacion actual mas comudn para estos elementos
son las estructuras cuyo mecanismo de plegamiento es el fault-bend folding o fault-
propagation folding, motivo por el cual la Sabana de Bogota en sus cartografias mas
representativas (Plancha 247-Caqueza, 2011; Plancha 228-Bogota Noreste, 2008;
Mapa geolégico de la Sabana de Bogotd, 2005; Plancha 209-Zipaquira, 2003) se
muestra con un complejo sistema de fallas limitando las estructuras anticlinales de
sinclinales (ej. falla de Soacha, falla de Bogota, falla de San Miguel y asociadas),
enmascarando las principales caracteristicas del estilo particular de dichas estructuras.
Recientemente, Teson et al. (2013), hicieron mencion al rol del buckling y la
importancia de los pliegues generados mediante este mecanismo en las partes
internas de un ordégeno invertido como la Cordillera Oriental, y advierten sobre la
problematica de interpretar estructuras en términos de fault-bend folding o fault-
propagation folding en la parte axial de la Cordillera Oriental tomando como analogo la
bien conocida estructura de la falla de Soapaga al norte de la zona. Las
interpretaciones de fault-related folding habitualmente comportan un mayor
acortamiento (Roeder, Dengo & Covey, 1993), al menos 50% mayor que el estimado
con interpretaciones de pliegues producidos por mecanismo de tipo buckling (Teson et
al., 2013).

Por otra parte, y aungue la posible existencia de zonas exhumadas por plegamiento
temprano dentro de la Cordillera Oriental no ha sido detectada en estudios
termocronoldgicos de trazas de fisidn (ej. Mora et al., 2010), si que ha sido reportado y
se ha comprobado la influencia de un plegamiento andino temprano en el patrén de
subsidencia y la distribucién de material sedimentario en la antigua cuenca durante el
Paleoceno-Eoceno Inferior (ej. Bayona et al., 2013 en el sinclinal de Fusagasuga al sur
de la Sabana de Bogot4; Moretti, 2010; Cortés, 2004; Gémez et al., 2003, 2005 en el
sinclinal de Guaduas y Bayona et al., 2010 en el sinclinal de Usme). Dicho
plegamiento, también asociado a discordancias progresivas (Julivert, 1963) sugiere
una larga historia evolutiva de la parte interna de la Cordillera Oriental aun sin aclarar,
sobre todo en comparacion con las estructuras andinas principales formadas durante

el Nebégeno y que caracterizan los piedemontes de la cadena.
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Adicionalmente, el comportamiento en profundidad de las estructuras que conforman
la parte interna de la Cordillera Oriental hacia el sur y su relacion con el basamento
cristalino, ha sido un tema de discusion desde los primeros estudios (Campbell y
Birgl, 1965; Julivert, 1970; McLaughlin, 1972). A pesar del interés suscitado, ain no
hay un consenso en dicha relacion, debido a los ya conocidos problemas de poca
exposicion de las rocas que conforman el altiplano de la Sabana de Bogota que en
superficie se limitan casi exclusivamente al Grupo Guadalupe del Cretacico Superiory

mas modernas.

La definicion de los mecanismos de plegamiento de las estructuras observadas en la
Sabana de Bogota, su cinematica y cronologia de deformacioén, son claves a la hora
de entender la geometria e historia evolutiva de la Cordillera Oriental. El estado actual
de los estudios geoldgicos en la zona sugiere revisar su estilo estructural y ademas
reconsiderar el papel de las formaciones salinas en su definicion. ¢(Es la sal
Unicamente un nivel de despegue de cabalgamientos cenozoicos? o ¢existe bajo toda
la Sabana de Bogotd —y no solo en la parte norte donde el diapirismo salino es
observado en superficie— una importante debilidad salina que control6 la edad de
plegamiento de las estructuras y su evolucién, asi como también la depositacion
sedimentaria durante el Cenozoico? Este tipo de planteamientos ha sido propuesto en
otras partes de la Cordillera Oriental y alin es tema de discusién en las estructuras que
conforman la Sabana de Bogota (ej: Piedemonte Oriental, Parravano et al., 2015).

También cabe plantearse ¢cémo son las estructuras en profundidad? ¢existe
correspondencia de las estructuras superficiales con el basamento? Mas alla de las
bien conocidas minas de sal de Zipaquira y Nemocén es necesaria una actualizaciéon
de la descripcién de los principales elementos que conforman las estructuras hacia el
sur de la Sabana incluyendo: grandes flancos invertidos o pliegues con relieve
estructural variable y sin vergencia definida, discordancias progresivas, omisiones de

series estratigraficas, sinclinales amplios y anticlinales estrechos entre otros.

De acuerdo a lo expuesto, como objetivo principal de esta tesis se propone realizar un
modelo tectdnico actualizado de la zona interna de la Cordillera Oriental en la region
de la Sabana de Bogot4, a partir de secciones estructurales seriadas y una nueva
cartografia geoldgica, que tenga en cuenta las principales caracteristicas del estilo
estructural y proporcione argumentos para definir el rol de la sal y la cronologia de la
deformacién. Todo ello debe servir para lograr un mejor entendimiento de la historia y

evolucion de la parte interna de un rift invertido, que sirva también como analogo para
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otras zonas de Colombia donde la sal haya podido jugar un papel importante en la
evolucion tectono-sedimentaria. Con el modelo que resulte de este trabajo se pretende
en particular:

e Proporcionar elementos de juicio para comprender la cineméatica de las
estructuras y la edad del plegamiento.

e Determinar cudl es el papel del basamento y si los pliegues en superficie tienen
relacion con las estructuras en profundidad.

e Calcular el indice de acortamiento o transporte tecténico de la Sabana de
Bogota.

e Contribuir al entendimiento del rol de la sal bien sea como nivel de despegue
y/o desencadenante de fenédmenos diapiricos que han sido claves en la historia

evolutiva de la Sabana de Bogota.

Figura 1.2. Metodologia empleada para el desarrollo de la investigacion.
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Para cumplir con los objetivos propuestos, se ha iniciado con una compilacién
bibliografica de datos de superficie y observaciones estructurales y estratigraficas de
trabajos previos realizados en la zona de estudio (Kammer et al., 2020; Barrera et al.,
2019; Teixell et al., 2015; Mora et al., 2013, 2008, 1999; Teson et al., 2013; Gomez et
al., 2005; Sarmiento, 2011, 2001; Bayona et al., 2010, 2003; Cortes et al., 2006;
Cortés, 2004; Montes, 2001; Julivert, 1963, 1970). Adicionalmente se han tomado en
cuenta las cartografias del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) de escala 1:100.000
(Mapa geoldgico de Colombia, 2015; Plancha 247-Caqueza, 2011; Plancha 228-
Bogota Noreste, 2008; Mapa geolégico de la Sabana de Bogota, 2005; Plancha 209-
Zipaquird, 2003; Plancha 265-Icononzo, 2002; Plancha 227-La Mesa, 2001; Plancha
246-Fusagasugda, 2001; Plancha 208-Villeta, 1998; Mapa geolégico del cuadrangulo
K11-Zipaquira, 1975; Cuadrangulo K12-Guateque, 1975; Plancha 210-Guateque,
1975; Plancha 229-Gachala, 1975).

Una vez compilada toda la informacién, se georreferenciaron las cartografias y se
digitalizaron las principales estructuras y contactos estratigraficos. Este procedimiento
fue realizado en Google Earth Pro (programa de acceso libre) donde, ademas, con la
ayuda de un modelo digital de elevacién del terreno de 30x30 m de resolucion, fueron
editados los contactos estratigraficos, seleccionadas las zonas de especial interés
estructural para visitar en campo y las zonas donde era necesario adquirir huevos

datos de rumbo y buzamiento.

Seguidamente se realizaron tres campafas de campo, dos de ellas entre 30-40 dias
cada una. La primera de ellas cubri6 la parte central y suroriental de la zona de estudio
entre los municipios de La Calera, Choachi, Chipaque, Une, Gutiérrez, Soacha, Sibaté,
y la parte suroriental de Bogota. La segunda campafia de campo cubrié la parte
suroccidental y norte del &rea de estudio entre los municipios de Fusagasuga, Pasca,
Venecia, San Juan de Sumapaz, Chia, Zipaquir4, Nemocén, Guatavita, Guasca y la
parte norte de Bogotd. Una tercera campafia de campo dividida en al menos cinco

excursiones cortas de 1-2 dias se realizaron a lo largo de toda la zona de estudio.

Con la nueva informacion adquirida, las observaciones de campo realizadas y los
conceptos y cartografias previos, se realiza en Arcgis (licencia académica UAB) una

nueva cartografia geolégica de la zona de estudio.

Posteriormente, se interpretan 400 kilbmetros de lineas sismicas 2D en Petrel 2015-
Schlumberger (licencia académica UAB) y su amarre en profundidad se hizo con el

Unico pozo perforado sobre la sismica 2D disponible en la parte sur del area de
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estudio. De igual forma, se realiza el modelo de velocidades a partir de las velocidades
intervalicas obtenidas del pozo con el objetivo de tener un aproximado en profundidad
de las estructuras interpretadas con la sismica 2D.

Las fallas y las superficies de los horizontes interpretados fueron migrados a Move
2017 (licencia académica de Midland Valley a la UAB) para realizar las secciones
estructurales. Se elaboraron un total de 11 secciones estructurales seriadas a lo largo
de toda la Sabana de Bogota. La restitucién secuencial de las secciones mediante los
algoritmos de restitucién de Move (Flow parallel flow y flexural slip) permitié cuantificar
la deformacién y proponer una secuencia de los eventos deformativos, ademas de

proporcionar elementos de juicio para comprender la cinematica de las estructuras.

Con la integracién y analisis de toda la informacién descrita previamente, se construye
un modelo tecténico de la zona de estudio teniendo en cuenta las principales
caracteristicas del estilo estructural, incorporando datos termocronoldgicos publicados

anteriormente y conceptos de tecténica salina.

El presente documento se ordena siguiendo las pautas de investigacion y metodologia
mencionadas en el apartado anterior, orientadas a dar respuesta a los objetivos de

investigacion propuestos.

En primer lugar, se presenta el contexto geolégico de la zona de estudio, que incluye
su delimitacion y division en tres partes. Con ello, dan a conocer sus caracteristicas
geoldgicas, los rasgos generales de la configuracion tecténica y las principales
unidades estratigraficas de la parte de la Cordillera Oriental que abarca dicha zona de

investigacion.

El capitulo tres abarca los resultados de la investigacion realizada, bajo la metodologia
definida. Inicialmente, se describen las principales caracteristicas de la nueva
cartografia obtenida para la Sabana de Bogota. También se presentan nuevas
observaciones en campo que contribuyen a la definicién de la geometria y cinematica
del plegamiento y su historia evolutiva en esta parte de la Cordillera Oriental.
Posteriormente, es mostrado el amarre de la sismica 2D que se realiz4, asi como una

caracterizacion de facies sismicas que permitid la interpretacion sismica 2D que es
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descrita y mostrada en 20 lineas 2D interpretadas. Finalmente, se presentan los cortes
estructurales seriados a lo largo de la zona de estudio y se describen sus principales

caracteristicas.

Los resultados expuestos en el capitulo tres, dan apertura al siguiente capitulo para
sintetizar y discutir las principales probleméticas que se afrontaron durante la
investigacion. Es asi como el capitulo cuatro inicia con la interpretacion y discusion
sobre las geometrias y particularidades de los pliegues que conforman la Sabana de
Bogota, se aborda el asunto del mecanismo de plegamiento de la zona de estudio y su
cinematica, el rol de la sal en las principales estructuras anticlinales y sinclinales, las
estimaciones de acortamiento y la posible continuacién en profundidad de las

estructuras observadas en superficie.

Finalmente, en el capitulo cinco se presentan las principales conclusiones a las que se

llega en esta investigacion.
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| Juan Camilo Ruiz 2

2.1.Localizacidon zona de estudio

El area de estudio comprende la parte central del departamento de Cundinamarca. Se
encuentra localizada en la zona interna de la Cordillera Oriental incluyendo: la Sabana de
Bogota (2600 m.s.n.m.) al norte, los cerros orientales de Bogota y el extremo norte del
paramo de Sumapaz (3700 m.s.n.m.) al este y sur, y las sierras que bordean los
municipios de Granada, Silvania y Tibacuy (2270 m.s.n.m.), al occidente. (Ver figura 2.1).

Figura 2.1. Mapa zona de estudio.
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El andlisis tectonico regional de la Cordillera Oriental ha sido extensamente reportado
por secciones estructurales que reflejan diversas, y a veces conflictivas, concepciones
acerca del estilo estructural dominante (Campbell & Biirgl,1965; Julivert, 1970; Colletta
et al., 1990; Dengo & Covey, 1993; Roeder & Chamberlain,1995; Cooper et al., 1995;
Restrepo-Pace et al., 2004; Toro et al., 2004; Cortés et al., 2006; Mora et al., 2008;
Mora et al., 2006, 2008, 2013; Saylor et al., 2012; Teso6n et al., 2013; Teixell et al.,
2015). Para la zona de estudio, gran parte de las caracteristicas de las estructuras han
sido descritas por Julivert (1961, 1962, 1963, 1970), Mora & Kammer (1999), Cortés et
al. (2006), Bayona et al. (2003, 2010) y Teixell et al. (2015). Para tener una mejor
claridad en el analisis de los estudios previos realizados en la zona se ha dividido ésta

en tres partes (ver figura 2.1.).

La primera de ellas, al sur, comprende parte del paramo de Sumapaz y el sur de
Bogota, entre Granada, Tibacuy e Icononzo al occidente y Nazareth, Gutiérrez y
Choachi al oriente. Durante décadas, gran parte de esta zona ha sido de dificil acceso
no solo por su climatologia y topografia agreste y cambiante, sino porque ha sido parte
del conflicto armado interno colombiano. Durante la elaboracién de esta investigacion,
se firmd el acuerdo de paz entre el gobierno colombiano y la guerrilla de las FARC.
Gracias a ello, fue posible desarrollar campafias de campo que permitieron realizar
observaciones que no habian sido hechas sobre todo en la parte sureste, entre los

alrededores del paramo de Sumapaz y entre las poblaciones de Nazareth y San Juan.

Los escasos estudios previos realizados en esta zona iniciaron con el Servicio
Geoldgico Colombiano (1940) que, en tres cortes geoldgicos sobre el paramo de
Sumapaz, describen el anticlinal de Encenillos, una estructura que limita al oriente con
el cierre del sinclinal de Usme y al occidente con el sinclinal de San Juan. En los
perfiles publicados (figura 2.2.) puede diferenciarse un anticlinal simétrico conformado
en su nudcleo por las rocas del Cretacico Medio (CM, en la figura 2.2.), que hacia el sur
esta limitado por fallas de alto angulo inclinadas al este y de movimiento normal. La
parte externa del anticlinal, asi como también el sinclinal de San Juan al oeste, estan

conformados por el Cretacico Superior (CS, en la figura 2.2.). Hacia el norte, el
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anticlinal deja de estar limitado por las fallas normales y es trazado como una

estructura simétrica con variaciones en su longitud de onda.

Figura 2.2. Perfiles geoldgicos del paramo de Sumapaz.
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Fuente: Modificado del Servicio Geolégico Colombiano (1940).

Posteriormente, Hubach (1957) publicé un perfil sobre el sinclinal de Fusagasuga en el
gue pueden definirse cambios de espesor en el Terciario, que hacia el flanco oriental
del sinclinal se hace mas delgado y con las capas del Grupo Guadalupe en posicién
vertical, ademas se define la ausencia de la Formacién Cacho y de los niveles
carbonosos de la Formacion Guaduas. Por el contrario, su flanco occidental —a la
altura de la poblaciéon de Tibacuy— presenta capas moderadamente inclinadas en
disposicién normal. Al oriente del sinclinal se infiere el anticlinal de San Miguel a la
altura de la Aguadita, que es trazado como una estructura asimétrica con un flanco
occidental vertical y un flanco oriental de inclinacién muy baja conformado por la parte

superior del Grupo Guadalupe (ver figura 2.3.).
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) Serrania de Subia

Figura 2.3. Perfil geoldgico del sinclinal de Fusagasuga.
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El primer autor en estudiar la zona al norte del paramo de Sumapaz en conjunto fue
Julivert (1963), que hace un trabajo detallado describiendo los principales anticlinales
(San Miguel, Soacha, Bogota) y sinclinales (Fusagasuga, Sibaté, Soacha, Usme) (ver
figura 2.4.), caracterizando la asimetria de sus flancos y proponiendo fendbmenos de
colapso gravitacional y erosiéon diferencial como mecanismo principal que causa la
inversion de las capas. Ademas, Julivert (1963) reporta el caracter extrusivo de la
Formacioén Chipaque en algunas de las estructuras de menor continuidad lateral en el
valle del rio Soacha. Reporta por primera vez la existencia de una discordancia
progresiva en la Formacion Regadera en el flanco oriental del sinclinal de Usme, que

es uno de los pliegues mas extensos de la Sabana de Bogota.
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Figura 2.4. Mapa geoldgico y secciones estructurales ubicadas aproximadamente. Parte axial de la
Cordillera Oriental.
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Sobre esta misma zona, el Servicio Geoldgico Colombiano publica en 2001 la Plancha
#246-Fusagasuga (figura 2.5.). A diferencia de la cartografia publicada por Julivert
(1963), las estructuras sinclinales y anticlinales se encuentran limitadas por un
complejo sistema de fallas con vergencia al oeste principalmente. Son diferenciados
los sinclinales de Usme y Fusagasuga como estructuras amplias separadas por un
sistema de fallas inversas y pliegues asociados a estas que tienen poca continuidad
lateral. Las estructuras sinclinales estan ademas falladas hacia sus nacleos por fallas
de poco desplazamiento vertical. En profundidad, ningun pliegue es interpretado por
debajo del nivel del mar, limitando considerablemente el andlisis geométrico. Sin
embargo, se concluye con base en lo descrito en la memoria de la plancha #246, que
los pliegues son estructuras formadas por un evento transpresivo debido a colision
oblicua de bloques, el cual genera simultdneamente compresion y desplazamiento en
el rumbo. Este evento se ajusta a la tectdnica general que dio origen a Los Andes
colombianos durante el Terciario (Acosta et al., 2001).

Figura 2.5. Plancha geoldgica #246 Fusagasuga, escala 1:100.000.
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Fuente: Tomado de Acosta et al. (1998), Servicio Geoldgico Colombiano.
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Figura 2.6. Plancha geoldgica #265 Icononzo, escala 1:100.000.

Fuente: Tomado de Acosta et al. (1999), Servicio Geoldgico Colombiano.

Posteriormente, para esta misma zona, Bayona et al. (2003, 2010) analizan la
sucesion terciaria de los sinclinales de Usme y Fusagasuga y establecen que durante
el Paleoceno-Eoceno temprano, en frente de la Cordillera Central, zonas plegadas
emergidas en la actual Cordillera Oriental controlaron la distribucion de subsidencia y
sus tasas (ver figura 2.7.). La deformacion del Paleoceno-Eoceno temprano no se
habia identificado en estudios de la Cordillera Oriental basados en termocronologia
(por ejemplo, Mora et al., 2010), sin embargo, habia sido reportada por Bayona et al.
(2003) en el sinclinal de Fusagasuga, por Gémez et al. (2003), por Cortés (2004) y
Moretti et al. (2010) en el sinclinal de Guaduas, al occidente de la Sabana de Bogota.
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Figura 2.7. Mapas paleogeogréficos al sur de Bogoté ilustrando zonas levantadas durante el Pale6geno
en la Cordillera Oriental.
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2.2.2. Segunda parte

El segmento central de la zona de estudio esta representado por el relleno cuaternario

sobre el que se levanta la ciudad de Bogota y los cerros que la flanquean al oriente
(ver figura 2.8.).

Figura 2.8. Perfil geoldgico de la Cordillera Oriental.
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Hubach (1931) elabora el primer corte para toda la Cordillera Oriental con un modelo
estructural basado en pliegues de despegue sin fallas. Adicionalmente, hace una
comparacion de la estratigrafia entre un flanco y otro del orégeno entre Quetame y
Villavicencio al oriente y Villeta y el valle del rio Magdalena al occidente; asi mismo,
describe el anticlinal de Bogota en la Sabana como un pliegue que desaparece
rapidamente hacia el norte pero que presenta importantes variaciones en su geometria
y polaridad de las capas, evidenciadas por el trazo de la cupula del anticlinal a nivel
del cerro de Guadalupe y el cerro de Monserrate.

Ujueta (1962) describe los pliegues al oriente de la ciudad de Bogota como pliegues
estrechos con flancos localmente invertidos o fallados. Los trabajos de Julivert (1961,
1962, 1963, 1970) reportan extensamente la geometria de los pliegues mediante
secciones detalladas; y en concreto describen el anticlinal de Bogota como una
estructura cuyos flancos presentan una asimetria y cambios de vergencia en
distancias muy cortas. Como hemos visto, este autor propone mecanismos para
explicar la inversion de los flancos asociados a fenédmenos gravitacionales y de
erosion (ver figura 2.9.).

Figura 2.9. Reconstruccion hipotética y comparacion de las variaciones en la forma del anticlinal de
Bogotéa en seccion. De norte a sur: La Moya, Cable, Monserrate, Guadalupe y Zuque.
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Fuente: Tomado de Julivert (1970).

Posteriormente, Mora et al. (1999) mencionan que, al realizar secciones estructurales
para el anticlinal de Bogota con la posicion real de los estratos, no se observaron
consistencias entre los perfiles contiguos, respaldando la vision de Julivert del papel
del colapso gravitacional y la erosién diferencial. Mora et al. (1999) clasifican el

anticlinal de Bogot4 como un pliegue de despegue y proponen los niveles arcillosos de
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la Formacién Macanal como el nivel de despegue més viable (ver figura 2.10.), aunque
la posibilidad de otros niveles de despegue dentro de las unidades cretdceas mas

altas, también es reportada como probable.

Figura 2.10. Perfiles estructurales del anticlinal de Bogota y la region del valle del Teusacé al oriente.
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Fuente: Tomado de Mora et al. (1999).

Recientemente Barrera et al. (2019), a partir del modelo geolégico propuesto por Mora
et al. (1999), hacen una edicion cartografica para el anticlinal de Bogota y construyen
cinco cortes estructurales para definir que el anticlinal de Bogota puede ser dividido en
tres partes con base en las variaciones de polaridad de las capas que conforman sus

flancos. Dichas variaciones son explicadas debido a que el anticlinal, a lo largo del
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rumbo, presenta diferentes estadios de deformacion durante el mismo proceso de
plegamiento. Segun los autores, la parte norte del anticlinal representa los estadios
iniciales de deformacion de un pliegue por despegue, mientras que en el extremo sur
se definen los estadios mas avanzados. El calculo realizado para obtener el nivel de
despegue basal del anticlinal fue hecho usando el método de Epard y Groshong
(1995), que es empleado cuando las variaciones de amplitud y longitud de onda son
altas. Como resultado, se tiene un pliegue fallado con un nivel de despegue en la
Formacion Chipaque formado durante el Oligoceno como lo sugieren otros autores
(Mora et al., 2013). En profundidad, un cabalgamiento hacia el este de vergencia al
oeste, es interpretado como el responsable del acortamiento de la Sabana de Bogota,
gue pasa de tener un rellano sobre las lutitas de Macanal mas hacia el este a cortar
estructuralmente hacia arriba la secuencia, hasta llegar en rellano a los niveles de la
Formacion Chipaque en la Sabana de Bogota. Este empuje que viene de este a oeste
es el que genera, segun los autores, el cintur6n de pliegues de despegue que

caracteriza esta zona de la cordillera (ver figura 2.11.).

Figura 2.11. Seccion estructural sobre el anticlinal de Bogota.
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Fuente: Tomado de Barrera et al. (2019).

La tercera parte corresponde a la porcién norte del area de estudio. Sobre esta zona
se encuentran concentrados quiza la mayor cantidad de estudios geoldgicos. La parte
norte de la Sabana de Bogota es un plateau dentro de la zona axial de la Cordillera
Oriental con una deformacién menos intensa en comparacion con la registrada en los

piedemontes. Esta caracterizada por pliegues con un relieve estructural homogéneo y
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vergencia poco definida. En esta zona, los anticlinales son estrechos y sus ejes

sinuosos, mientras que los sinclinales son, por el contrario, amplios.

El primer perfil estructural para la Cordillera Oriental con una caracterizacién de los
pliegues de la Sabana de Bogota fue realizado por Campbell y Biirgl (1965). En este
se representan pliegues anticlinales que, hacia sus nudcleos, contienen sal intruida
desde capas evaporiticas jurasicas. También es reportado el colapso de algunos de
los flancos de los anticlinales, asi como también la presencia de fallas verticales de
poco desplazamiento asociadas a los diapiros salinos (ver figura 2.12.).

Figura 2.12. Seccion estructural de la Cordillera Oriental de Colombia a la altura de la Sabana de Bogota.

Fuente: Tomado de Cambell y Burgl (1965).

Julivert (1970) describe las estructuras que conforman la Sabana de Bogota como
pliegues delineados por el Grupo Guadalupe que no han sido adaptados pasivamente
a la estructura del basamento; es decir, que la cobertera sedimentaria ha tenido un
comportamiento mecéanico diferente al basamento cristalino. Segun Julivert (1970), hay
tres mecanismos de deformacion que en la Sabana de Bogotd han desarrollado un
estilo tectonico propio: por despegue, por inyeccion o por gravedad. La presencia de
masas salinas facilita el comportamiento independiente de la cobertera y mas aun,
permite que estructuras de inyeccion estén presentes. La gravedad puede actuar a
diferentes escalas, su accion implica el despegue de masas de roca que se mueven
gravitacionalmente y en ciertos casos, puede ser por si sola, la causa del despegue de
la cobertera. Segun este autor, la existencia de una gruesa secuencia de lutitas debajo
de las capas del Grupo Guadalupe, asi como la existencia de la sal, podria haber dado

un rol mas importante al mecanismo de despegue en la Sabana de Bogota.

McLaughlin en su trabajo de los depdésitos evaporiticos del area de Bogota (1972), asi
como también en el mapa geoldgico de Zipaquird-K-11 (1975), contribuye
notablemente con el conocimiento de las principales estructuras diapiricas de la
Cordillera Oriental, especialmente las de la Sabana de Bogota donde se encuentran

minas de sal que han sido explotadas desde tiempos pre-colombinos (Zipaquird,
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Nemocén y Sesquilé). En dichos estudios hace una descripcion detallada de las
geometrias de los ndcleos anticlinales de Zipaquira, Nemocon, Tausa y Sesquilé, que
tienen en comdn que en sus nucleos se encuentra la Formacion lutitica de Chipaque.
Ademas, define los depdsitos de sal presentes en la Sabana de Bogota como los mas
espesos conocidos en Colombia y probablemente los de mayor distribucion
geografica. Asigna a estos niveles una edad Turoniano a Coniaciano Inferior de
acuerdo a una amonita reportada por Birgl (1962) y por otros fésiles reportados en los
depdsitos salinos de Tausa la vieja al norte de Nemocén. Segun McLaughlin (1972), la
presencia de sal en la Sabana esta asociada a bloques colgantes de fallas. El andlisis
en profundidad de dichas estructuras no es tenido en cuenta dentro de estos estudios

y Unicamente las interpretaciones geoldgicas son hechas hasta el nivel del mar.

Sarmiento (2001) y Cortés et al. (2004, 2006), son quienes establecen que la
presencia de niveles salinos dentro de los estratos Jurasicos y Cretacicos influencian
notablemente el estilo estructural de la Sabana de Bogota (ver figura 2.13.). Sarmiento
(2011) concluye que la sal de la Sabana ha migrado a niveles estratigraficos mas
recientes (por ejemplo, la formaciéon Chipaque en las minas de sal de Zipaquira y
Nemocon) y plantea que dicho movimiento podria ser contemporaneo a la
sedimentacién, permitiendo asi el desarrollo temprano de trampas potenciales

asociadas con tectonica salina.
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Figura 2.13. Perfiles balanceados de parte de la Sabana de Bogota con presencia de niveles salinos.
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Fuente: Tomado de Cortés (2004).

Recientemente, Teixell et al. (2015) proponen que, a diferencia de otros cinturones
orogénicos donde su parte interna se encuentra usualmente intensamente deformada
con rocas exhumadas y un relieve montafioso alto, la Sabana de Bogota esta
conformada por estructuras relativamente simples y dominadas en afloramiento por
unidades sedimentarias jovenes del Cretacico Superior y mas recientes (ver figura
2.14.). A pesar que en profundidad estos pliegues tienen poca resolucion sismica y los
pozos perforados son muy limitados, ha sido posible establecer sus caracteristicas
principales a partir de las observaciones realizadas en superficie. Son relativamente
cilindricos, con longitudes de onda de 10 km. Los sinclinales son amplios
comparativamente con los anticlinales, que en general tienen vergencia poco definida.
Estos ultimos segun Teixell et al. (2015) se han formado como paredes salinas
diapiricas durante el rifting pre-orogénico, luego exprimidos y soldados durante el
acortamiento andino, junto con la sedimentacién sintectdénica y el desarrollo de
secuencias halocinéticas. Concluyen que la Sabana de Bogota puede interpretarse
como un cinturén plegado con despegue salino basal en las evaporitas del Cretacico

Inferior a una profundidad de aproximadamente 4 km, basados en calculos de
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estimacion de nivel de despegue en profundidad mediante el método de Chamberlin
(1910) y usando el tope del Grupo Guadalupe como nivel de referencia (ver figura
2.14.). La edad de la sal es aun incierta, aunque posiblemente fue depositada en los
niveles del Cretacico Inferior entre las Formaciones Macanal o Fémeque (Lopez et al.,
1988).

El analisis de las investigaciones previamente hechas para la zona de estudio, clarifica
el detalle de informacién disponible. La parte norte en la Sabana de Bogota y los
cerros orientales de Bogota tienen diversos trabajos cartogréficos que permiten
describir bien sus principales caracteristicas; sin embargo, el estilo estructural sigue
siendo tema de debate en parte por la pobre calidad de los datos en profundidad. La
zona sur es la menos explorada y Gnicamente cuenta con trabajos escasos del servicio

geoldgico colombiano realizadas décadas atras.

Figura 2.14. Seccion estructural balanceada y restituida de la Cordillera Oriental.
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En la zona estudiada de la Cordillera Oriental se evidencian notables variaciones
litoldgicas, lo que —sumado a la pobre exposicion de afloramientos— ha hecho dificil
el reconocimiento y la denominacién de unidades litoestratigraficas, dando como
resultado diversas nomenclaturas. Se ha hecho un esfuerzo intentando hacer una

compilacion estratigrafica que sea representativa para el area de estudio.

La sucesion estratigrafica que aflora a lo largo de la zona de estudio incluye rocas del
Paleozoico (no diferenciadas), rocas sedimentarias mesozoicas, cretacicas de origen
marino y de origen transicional a continental del Pale6geno y del Nedgeno en el
Cenozoico. Los depésitos cuaternarios son en general poco potentes y cubren

cualquier formacién anterior.

La figura 2.15. corresponde a la columna estratigrafica generalizada para este trabajo,
mostrando las unidades representadas en la cartografia y utilizadas para la realizacion
de los cortes estructurales. Estas unidades se establecieron con base en los trabajos
previos de Bayona (2010), Mora (1999) y Julivert (1963), asi como también en las
planchas del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC): La Mesa 227 de Ulloa et al.
(1998); Zipaquira 209 de Montoya y Reyes (2003); Bogota Noreste 228 de Corredor y
Melo (2015); Fusagasugéa 246 de Acosta y Ulloa (2001); Caqueza 247 de Patifio et al.
(2011); lcononzo 265 de Caicedo et al. (2002); Villavicencio 266 de Gonzéalez y Villalba
(2001), asi como también el Mapa Geoldgico de la Sabana de Bogota publicado por el
SGC en 2005. A continuacién, se describen las principales unidades reconocidas y

utilizadas, de mas antigua a mas reciente.
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Figura 2.15. Columna estratigrafica generalizada para la zona de estudio.
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De acuerdo a las cartografias del Servicio Geolégico Colombiano, se reconocen
unidades del Precambrico-Paleozoico en el extremo sur-oriental de la zona de estudio;
especificamente al sur del anticlinal de Frutica, alrededor de las poblaciones de
Nazareth y Gutiérrez. Con lo observado en los recorridos de campo, no fue posible
diferenciar subunidades internas de esta edad. Unicamente se diferenciaron las
morfologias abruptas en el valle del rio Blanco, al Sur de Gutiérrez (ver figura 2.16.),
por lo cual en la cartografia se hace referencia al Paleozoico sin diferenciar y para su
descripcion se toma lo relacionado en las memorias de las planchas del Servicio
Geolégico Colombiano Icononzo 265 (Formacion Capas Rojas del Rio Guatiquia) y
Céaqueza 247 (Grupos Farallones y Quetame).

De acuerdo con Patifio et al. (2011), el Precambrico-Paleozoico inferior esta
representado por el Grupo Quetame, conformado de base a tope por las unidades:
Filitas y Esquistos de Guayabetal y la Unidad de Lodolitas y Arenas que presentan,
segun Parra (2000), ligero metamorfismo de tipo regional. A esta unidad le suprayacen
la secuencia del Grupo Farallones que es dividido en las formaciones Areniscas de
Gutiérrez y Capas Rojas de Guatiquia. Esta ultima es la secuencia mas representativa

para el area de estudio y se encuentra aflorando al sur-oriente de Nazareth.

Figura 2.16. Panoramica sobre el valle del rio Blanco al sur de la poblacion de Gutiérrez que muestra la
morfologia de valles con pendientes fuertes donde afloran las rocas de edad paleozoica.
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La secuencia estratigréfica del Paleozoico, definida para el paramo de Sumapaz por
Valderrama et al. (1989) y Martinez et al. (1989), se encuentra en alrededores de
Nazareth y esta representada por 1700 m de la Formacion Capas Rojas del valle del
Guatiquia. Segun Caicedo et al. (2002), esta formacion se utiliza en el mismo sentido
con que se cartografi6 en la Plancha 266 Villavicencio (Pulido et al., 1998). La
sucesion inicia con 370 m de cuarzoarenitas de grano grueso con intercalaciones de
arcillolitas y calizas, seguidas por 250 m de calizas oscuras con lodolitas calcareas.
Continlan 240 m de arcillolitas rojas y verdes alternando con cuarzoarenitas.
Posteriormente se encuentran 220 m de rocas calcéreas grises a negras y finalmente

650 m de intercalaciones de cuarzoarenitas y arcillolitas siliceas.

A esta secuencia se le ha asignado una edad Carbonifero Superior-Pérmico, seguin
varias dataciones paleontologicas (Kehrer, 1938; Trumpy, 1943; Renzoni, 1965 y
Trapp,1968; en Cortes y De la Espriella, 1985). Arias et al. (1990) reportaron fauna
gue corresponde a la parte mas superior del Mississipiano —parte media del
Pensilvaniano—. De acuerdo a su posicion estratigrafica, esta unidad se puede
correlacionar con las Capas de Laguna Chingaza (Caicedo et al., 2002).

La evolucion tectdnica Paleozoica se inicia durante el Cambrico medio-tardio cuando
se forma el supercontinente Gondwana. Posteriormente, la orogenia Taconiana tuvo
una gran influencia sobre el cratbn Amazédnico colombiano, debido a la acrecién del
terreno Chibcha de afinidad oceénica contra el margen continental de Gondwana
(Martinez, 2016), produciendo una marcada discordancia por encima del Cambro-
Ordovicico. La secuencia sedimentaria durante el Devoénico-Carbonifero esta en
relacion discordante sobre el terreno Chibcha y el cratbn amazonico, y es interpretada

como depésitos de una cuenca de antepais.

Martinez y Upegui (1989) presentan una interpretacion paleoambiental de las
secciones estratigraficas de esta unidad, iniciando en condiciones de plataforma
marina somera, seguido por depdésitos de barras de marea y un posterior depésito por
debajo del nivel de accién de las olas mostrando un gran evento transgresivo con
pequefios pulsos regresivos. Un nuevo pulso transgresivo se inicia con la secuencia
de calizas grises hacia la parte media-superior de la formacién (Caicedo et al., 2002).
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La mayor secuencia mesozoica es la cretacica que, incluyendo localmente depdsitos
jurdsicos y paleocenos, se han descrito como una megasecuencia limitada por
discordancias regionales. A gran escala, las rocas cretacicas representan un ciclo
transgresivo-regresivo con la maxima superficie de inundacion cerca del limite
Cenomaniano-Turoniano, correspondiendo con el maximo nivel eustatico del
Mesozoico. Sobre esta tendencia a gran escala, varios ciclos transgresivos-regresivos
mas pequefios son evidentes (Sarmiento, 2001).

Durante el Mesozoico se inicia una fase extensiva que genera una cuenca de rift en la
actual Cordillera Oriental, que es dividida en dos segmentos limitados entre si por una
paleo-falla de transferencia. Al norte se hallan las subcuencas de Tablazo y Cocuy, y
al sur la subcuenca de Cundinamarca, que para el Cretacico alcanza espesores
maximos de 7 km (Sarmiento, 2001). En esta subcuenca, segun Birgl (1960, 1964,
1967), la incursibn marina creticica inund6 areas continentales desérticas que

facilitaron las condiciones para la formacion de evaporitas.

Se ha delimitado esta unidad que comprende las formaciones gue se encuentran
estratigraficamente por debajo de la Formacién Une y que definen el inicio de la
sedimentacion marina cretacica. Las unidades basales del Cretacico se encuentran
hacia la parte oriental y sur-oriental del area de estudio, entre los municipios de
Choachi al norte y Nazareth al sur. En esta franja aparece la Formacién Fémeque (ver
figura 2.17.) y le infrayace la parte mas superior del Grupo Caqueza, la denominada
Formacion Areniscas de Caqueza (o de las Juntas, en Mora et al., 2008).
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Figura 2.17. Panoramica tomada al oriente de la poblacién de El Ramal. Muestra el contacto entre las
areniscas grises cuarzosas de la Formacién Une (izquierda) con la secuencia del Cretacico Inferior
indiferenciado (Formacion Fébmeque). Flanco occidental anticlinal de Frutica. (Coordenadas 74°7°'W;,
4°11°N).
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2.3.2.1. Grupo Caqueza

La referencia original para el Grupo Caqueza corresponde a Hubach (1957) que lo
describe como una sucesion de areniscas cuarciticas, arcillas esquistosas, esquistos,
lutitas negras y un conglomerado cuarcitico basal que aflora en la carretera Bogota-
Villavicencio entre el puente sobre el rio Caqueza y la poblacion de Quetame. Ulloa et
al., (1988) dividen el grupo en tres unidades: Brechas de Buenavista, Lutitas de
Macanal y Arenisca de Caqueza. Esta ultima, fue designada por Hubach (1957), y su
localidad tipo esta ubicada en los altos de la poblacion de Caqueza. En Pulido y
Gbmez (2001), Renzoni (1968) la denomina Formacion Alto de Caqueza y sefiala en
su descripcion que la unidad esta conformada por lutitas, calizas y areniscas de grano
fino a medio. Espinosa (1986) establece la seccién tipo sobre la carretera Caqueza-
Une y realiza el levantamiento estratigrafico de la misma. La unidad presenta un

espesor de 130 a 250 m.

Por otro lado, el nombre original de la Formacion Fomeque proviene del municipio
localizado 20 km al sureste de Bogota. La localidad tipo la defini6 Hubach (1957) con
base en la seccién de la carretera Chipaque-Caqueza, donde la unidad presenta un

espesor de 500 a 600 m.
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Para la Formacion Areniscas de Caqueza, Espinosa (1986) midi6 250 m sobre la
carretera Caqueza-Une encontrando predominancia de capas de areniscas
intercaladas con arcillolitas, seguidas por niveles de intercalaciones de calcoareniscas

y cuarzoareniscas con limolitas y arcillolitas.

La Formacion Fémeque esta conformada en la base por capas de lodolitas y limolitas,
con intercalaciones menores de areniscas de grano fino. La parte media de la unidad
se encuentra dentro de una sucesion predominantemente lodolitica con capas de
cuarzoarenitas de grano fino, masivas, también se presentan niveles de biomicritas
junto con lodolitas con bivalvos. En la parte superior de la unidad se observan capas

de lodolitas con intercalaciones de capas medias de areniscas de grano fino.

El contacto de las Areniscas de Caqueza con la infrayacente Formacion Lutitas de
Macanal —cuando ésta existe— es concordante y neto (Espinosa, 1986); sin
embargo, en el area de estudio se infieren las Areniscas de Caqueza en contacto
discordante directamente sobre las rocas paleozoicas. En cuanto a su contacto
superior con la Formacion Fomeque se observa concordante y transicional, como lo
sefialan Renzoni (1968) y Pulido y Gomez (1998). La edad de la Formacion Areniscas
de Caqueza fue definida por Espinosa (1986) con base en datacion de amonitas y

correlaciones regionales, ubicaAndose en el Hauteriviano.

El contacto de la Formacién Fémeque con la suprayacente Formacion de Areniscas de
Une es concordante y neto. Los espesores totales segin diversas planchas del
Servicio Geoldgico Colombiano son inferidos porque esta secuencia generalmente
estd cubierta por vegetacién y derrubios. Guerrero (2002) determina una edad
Barremiano Inferior basados en numerosas especies de amonitas reportadas a la base
de la unidad. Hubach (1957) sugiere que la parte superior podria corresponder a gran

parte del Albiano.

Durante el Cretacico Inferior se desarrolla la fase principal del rifting en la zona,
generandose sistemas de cuencas de semi-graben amplias, mayores a 180 km de
ancho, donde fueron depositadas sedimentos de origen marino como las formaciones

arcillosas de Macanal y de FOmeque. Ambas se encuentran separadas por la
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formacion Areniscas de Caqueza que representa una breve etapa de menor

subsidencia tecténica y mayor aporte de sedimentos.

2.3.2.2. Formacién Une

Se observan excelentes exposiciones de esta unidad sobre el rio Taguaté al este de
Gutiérrez, sobre la via Gutiérrez-Fosca (ver figura 2.18.). Igualmente, sobre el
carreteable que desde Une conduce al paramo de Frutica al sur. Esta unidad presenta
una morfologia abrupta por los potentes paquetes de areniscas compactas que
caracterizan gran parte de la unidad y que la hacen facilmente cartografiable.

La seccion tipo de la Formacion Une se encuentra al sureste de Bogota, en la
carretera Bogota—Villavicencio, entre Chipaque y Caqueza (Hubach 1931b, en
Rodriguez, 2000), donde presenta un espesor entre 400 y 500 m. Renzoni (1962) mide
892 m en cercanias a Choachi. Rodriguez (2000) levanta otra secciébn mas al sur
sobre el rio Taguaté al suroccidente de Gutiérrez donde se estimaron 905 m de esta
formacion. La variacion de su espesor es una constante, siendo mayor al sur.

Figura 2.18. Capas de areniscas cuarzosas con geometrias lenticular intercaladas con arcillolitas negras

con alto contenido de materia organica. Parte media de la Formacion Une. Flanco oriental del sinclinal de
Teusaca en la via entre Une y Gutiérrez. (Coordenadas 74°0°'W; 4°19°N).
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Presenta en su parte inferior una sucesion de areniscas cuarzosas de grano fino a

medio, gris clara a oscura en capas cuneiformes. La parte media y superior consiste
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en una sucesion alternante de capas de areniscas cuarzosas con trazas de materia

organica intercaladas con arcillolitas grises oscuras y negras (Rodriguez, 2000).

Segun Rodriguez (2000) tanto el contacto inferior con la Formacion FoOmeque (ver
figura 2.17) como el contacto superior con la Formacién Chipaque son concordantes y
neto, aunque el contacto superior también se observa de tipo transicional rapido. La
edad de las Areniscas de Une, segun los analisis paleontoldgicos realizados por
diversos autores y sintetizados en el trabajo de Rodriguez (2000), es Albiano-

Cenomaniano.

Depositos de post-rift fueron acumulados desde el Albiano y durante el Cretacico
Superior. La subsidencia termal post-rifting produjo una cuenca regional tipo SAG
cubriendo actualmente las cuencas del Valle Medio del Magdalena, Cordillera Oriental
y Llanos, representadas en su inicio por los sedimentos de la Formacion Une.
Rodriguez y Ulloa (1976), proponen un ambiente de depdsito marino-deltaico. Segun
Sanabria y Téllez (1992), la Formacién Une es el producto de un delta dominado por
las mareas y localmente rios de baja sinuosidad en la llanura deltaica. Para Arciniegas
y Montoya (1992), la asociacion de las litofacies pertenece a un sistema deposicional
de isla-barrera y llanura costera asociada en el sector de Une—Fosca (Caicedo et al.,
2002).

2.3.2.3. Formacion Chipaque

Las mejores exposiciones de esta unidad se encuentran en la via que desde Bogota
conduce a Caqueza, alli fue denominada por Hubach (1931) la primera referencia de
esta formacién. No obstante, a dia de hoy no hay una seccién definida como tipo que
muestre las principales caracteristicas de esta unidad. Posiblemente esto se deba a
gue la Formaciéon Chipaque tiene un comportamiento muy plastico y sus

replegamientos hacen muy complejo la medicién precisa de la serie.

Adicionalmente se observan buenas exposiciones de esta unidad sobre la via Bogota—
Choachi (ver figura 2.19.) y hacia el sur de la zona de estudio entre las poblaciones de

Nazareth y San Juan de Sumapaz.

57 | Modelamiento estructural



Figura 2.19. Afloramiento de la Formacion Chipaque al norte de la poblacion del mismo nombre.
Arcillolitas negras friables con algunas intercalaciones de areniscas finas. Paramo Cruz Verde, nucleo del
anticlinal de Bogota. (Coordenadas 74°03'W; 4°30°N).
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La base de la unidad se encuentra conformada por una sucesion monétona de capas
finas a medias de arcillolitas negras (black shales) muy friables, con intercalaciones de
areniscas arcillosas negras de grano fino con bivalvos, y de calizas arenosas, micritas
negras y bioesparitas. La parte media estd conformada por intercalaciones de capas
de arcillolitas moderadamente friables de color negro con areniscas de grano muy fino.
La parte superior se encuentra conformada por una secuencia arcillosa con
intercalaciones de arenisca cuarzosa de grano fino, clara, masiva con icnofosiles de
Thalassinoides (Caicedo et al., 2002).

El contacto con la infrayacente Formacién Une es neto y concordante por el cambio
litolégico entre areniscas y lodolitas. El contacto superior con la Formacion Arenisca
Dura es transicional rapido, la zona de transicion estd enmarcada en las

intercalaciones de lodolitas y arcillolitas con capas gruesas de areniscas.

El espesor de la unidad, segun Rodriguez (2000), es proximo a 1100 m en el area de

Choachi, aunque Renzoni (1968) report6é Unicamente 450 m. Segun Rodriguez (2000),
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en su sintesis de las dataciones paleontoldgicas realizadas por varios autores,
establece el rango de edad entre el Cenomaniano, en parte, y el Turoniano-

Santoniano.

Durante este periodo el nivel base tectono-eustatico alcanzé el nivel més alto durante
el Mesozoico en la zona de la actual Cordillera Oriental (Sarmiento, 2011). De acuerdo
con Villamil (1993), dicho aumento del nivel produjo una profundizacién y una notoria
disminucion del aporte detritico a la cuenca. Esto permitié la sedimentacion lenta de
black shales que son la roca generadora de hidrocarburos para el sistema petrolifero
productor de los piedemontes de la Cordillera Oriental, asi como también de las

cuencas de los Llanos y Valle del Magdalena.

Segun Caicedo et al. (2002), la unidad presenta caracteristicas de depdsitos de
plataforma con poca influencia clastica, mientras que Ulloa y Rodriguez (1976)
sugieren un ambiente marino de aguas poco profundas y circulaciéon restringida.
Guerrero y Sarmiento (1996) interpretan ambientes marinos por debajo del nivel de
accion del oleaje, hasta llegar incluso a estar por debajo del nivel de accién de

tormentas o muy cerca de éste.

2.3.2.4. Grupo Guadalupe

Las primeras descripciones del Grupo Guadalupe fueron realizadas por Hubach (1931,
1957, 1957), siendo posteriormente redefinido por Renzoni (1962, 1968). Pérez y
Salazar (1978) establecen formalmente cuatro subunidades al oriente de Bogota: las
Formaciones Arenisca Dura, de Plaeners, de Labor y Tierna. Con el objeto de tener
una mejor claridad en la cartografia, en este trabajo se dividié al Grupo Guadalupe en
Grupo Guadalupe Inferior (Formacion Arenisca Dura) y Grupo Guadalupe Superior

(Formaciones de Plaeners, de Labor y Tierna).

El Grupo Guadalupe es el conjunto de rocas mas representativo del altiplano de la
Sabana de Bogotd4, ya que conforma casi todas las estructuras tectonicas aflorantes,
siendo la unidad mas expuesta a lo largo de toda la zona de estudio, cartografiable de
forma clara. En general, las mejores exposiciones de esta unidad se encuentran en los
cerros orientales de Bogota y en el alto El Rajadero, en la via que conduce de Bogota

a Choachi (ver figura 2.20.).
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Figura 2.20. Panoramica del cerro del Rajadero o Pefias de la Bruja, seccion tipo del Grupo Guadalupe.
Unidad con litologia predominantemente arenosa conformada por tres formaciones, Formacion Arenisca
Dura y Formacion Arenisca Labor y Tierna, separadas por la Formacion arcillosa Plaeners. Via Bogota-

Choachi.

Formacion Arenisca Dura

Buenos afloramientos de esta unidad se observan sobre la via Bogota-Choachi, asi
como en las areas del paramo de Cruz Verde y Cerro ElI Zuque (ver figura 2.21.)
donde las capas se presentan en posicion invertida. Su seccién tipo estd en el
denominado Cerro El Cable. (Pérez y Salazar, 1978). Adicionalmente, se observa en
buenas condiciones en el extremo suroccidental de la zona de estudio, en la via

Bogota-Subia, entre los municipios de Tibacuy y Cumaca y en la via Pandi-Venecia.

La base de la unidad se encuentra como capas de areniscas cuarzosas de grano fino,
color blanco, tabulares, masivas, y con intercalaciones de capas de areniscas muy
finas. Hacia la parte media y superior se observan capas de cuarzoarenitas de grano
fino a medio, bien seleccionadas con intercalaciones de arcillolitas negras y grises. Es
comun observar ondulitas e icnofésiles de thalassinoides. Al tope de la unidad se
presentan capas de areniscas cuarzosas blancas masivas, algunas con
intercalaciones de capas de cuarzoaenitas de grano medio a grueso. Presentan

intercalaciones de capas delgadas y medias de lodolitas y arcillolitas grises.
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Figura 2.21. Afloramiento de la parte Inferior del Grupo Guadalupe. Secuencia de areniscas cuarzosas de
grano fino con algunos niveles de arcillolitas grises siliceas. Presencia de ondulitas hacia la base de las
areniscas lo que indica inversion de las capas. Cerro del Zuque, SE de Bogota. Flanco occidental del
anticlinal de Bogota. (Coordenadas 74°04'W; 4°32°N).

Posicion estratigrafica y edad

El contacto superior con la Formaciéon Plaeners es concordante y neto, mientras el
contacto inferior con la Formacion Chipaque es transicional ya que esta ultima pasa de
una sucesioén limosa a areno-limosa en la zona de contacto. Ulloa et al. (1988) midié el
espesor de la Formacion Arenisca Dura en 429 metros en el flanco oriental del
Anticlinal de Bogotd y de 546 m en el flanco occidental. De acuerdo con Hubach

(1958, en Etayo, 1964) la edad de la formacién es Santoniano-Campaniano.

Grupo Guadalupe Superior
Formacién Plaeners

Las mejores exposiciones de esta unidad se observan sobre la via Choachi-Bogota,
cerca del paramo EIl Verjén y en los cerros orientales de Bogota. Algunas exposiciones
son observadas también en el valle del rio Soacha (ver figura 2.22.). La referencia
original de esta unidad es de Hubach (1931), redefinida por Renzoni (1968). Sin
embargo, el nombre de esta unidad fue propuesto formalmente por Pérez y Salazar
(1978) para la unidad litoestratigrafica que reposa concordantemente sobre la

Formacion Arenisca Dura y subyace a la Formacion Areniscas de Labor.
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Figura 2.22. Formacion Plaeners en el valle del rio Soacha. (Coordenadas 74°12"W; 4°29°N).

Esta constituida por capas intercaladas de arcillolitas, limolitas, areniscas y fosforitas.
Las arcillolitas son laminadas, las limolitas siliceas, resistentes, con fractura
concoidea, las areniscas son ortocuarciticas de grano fino a muy fino, resistentes. Hay
algunas capas delgadas de fosforita compuestas por vertebras y huesos de pescado.
Las rocas son de colores generalmente blanco a gris claro y negro, Pérez y Salazar
(1978).

El contacto inferior con la Formacién Arenisca Dura es neto y concordante, ya que
cambia de capas arenosas potentes a capas arcillosas. El contacto superior con la
Formacion Labor Tierna es transicional rapido, ya que se pasa de limolitas siliceas y

arcillolitas a paquetes arenosos espesos.

El espesor de la unidad de acuerdo con Guerrero (2002) es de 70 m. La edad de la
Formacion Plaeners segun Pérez y Salazar (1978) es Maastrichtiano Temprano,
mientras que Follmi et al. (1992) (en Vergara y Rodriguez, 1997) en la region de Tausa

le asigna un rango Campaniano Superior a Maastrichtiano Temprano.
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Esta es la unidad que define las principales estructuras anticlinales de la zona de
estudio y tiene una expresion morfolégica fuerte. Sus mejores exposiciones se
observan a lo largo de la via Bogota-Choachi (ver figura 2.23.) en los paramos del
Verjon y Rajadero, en los cerros orientales, en Usme y en Soacha en la via Bogotéa-
San Miguel y Bogota-Granada.

Pérez y Salazar (1978), en su estudio sobre la estratigrafia y facies del Grupo
Guadalupe, definen formalmente las Formaciones Arenisca de Labor y Arenisca Tierna
al oriente de Bogota. Dada su similitud litol6gica y su expresion cartografica estas dos
unidades se mapean como una sola unidad.

Figura 2.23. Afloramiento de la parte superior del Grupo Guadalupe. Secuencia de areniscas cuarzosas

de grano medio intercaladas con areniscas de menor tamafio, presencia de algunos niveles arcillosos.
Flanco oriental sinclinal de Teusac4, via Bogota-Choachi. (Coordenadas 73°58"W; 4°33"N).

En los flancos del sinclinal de Teusaca, en el flanco este en el paramo de Rajadero,
aflora extensamente como capas medias a gruesas de arenisca cuarzosa de color gris
y beige bien seleccionada, friable, en capas tabulares. Se observan ademas icnofacies
de thalassinoides e intercalaciones de capas delgadas de lodolita negra con

estratificacion ondulosa a flaser.
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En el paramo El Verjon se observa una secuencia de aproximadamente 80 m de
espesor, mientras que Pérez y Salazar (1978) miden 180 m de esta formacién en la
guebrada La Vieja en el alto La Cruz de los cerros orientales.

El contacto entre la infrayacente con la Formacion Plaeners es transicional rapido. El
contacto superior con la Formacién Guaduas es neto y concordante, observado en el

cambio de areniscas a arcillolitas rojizas de la Formacion Guaduas.

De acuerdo con Montoya y Reyes (2005) la edad de Arenisca de Labor y Tierna no es
mas antigua que Maastrichtiano Inferior. Asi mismo sefialan que Martinez (1989) (en
Sarmiento, 1992) reporta la zona benténica Siphogenerinoides bramlettei, a la que

considera de edad Maastrichtiano Tardio.

Durante el Cretacico mas superior continud la subsidencia termal en la Cordillera
Oriental, cuando la acrecion de un terreno oceanico en el occidente colombiano creé
una deformacion orogénica compresional en frente de la actual Cordillera Central.
Paralelamente, durante el Santoniano-Maastrichtiano, una regresion generalizada fue
registrada por las facies de llanura costera del Grupo Guadalupe. Segin Sarmiento
(2011) esta unidad representa dos ciclos de progradacién de la linea de costa hacia el
occidente, asi como también agradacion y retrogradacion dominadas por areniscas
costeras, ricas en cuarzo derivado del Escudo de Guyana (Cooper et al., 1995). La
regresion no ocurrié continuamente, si no que fue puntuada por eventos menores
transgresivos registrados por las facies fosfaticas y siliceas de grano fino de la
Formacion Plaeners (Foélimi et al., 1992).

Los afloramientos de esta unidad son muy restringidos. Esta presente al sur en Usme,
en el valle del rio Soacha (ver figura 2.24.) y en el paramo de Sumapaz, entre la via de
Nazareth y la laguna de Chisacd con un espesor muy reducido. De igual forma, se
observan pequefios afloramientos entre Soacha, Subia y Silvania y en la via que
conduce de Fusagasuga a Tibacuy. Hacia el norte, es diferenciada morfolégicamente

en los amplios valles que conforman la Sabana de Bogota. De Porta (1974) indico que
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el nombre de esta unidad procede de la poblaciéon de Guaduas, situada en el borde
occidental de la Cordillera Oriental sobre la carretera Bogota-Honda.

Figura 2.24. Panoramica sobre el valle de Soacha. Exposicion de los niveles arcillosos varicoloreados de
la Formacion Guaduas que son explotados por la industria ladrillera.
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De acuerdo con Julivert (1963), esta formacion es principalmente lutitica, aunque con
intercalaciones de areniscas. Hacia la base, el aspecto de la unidad es similar a la
parte superior del Grupo Guadalupe; sin embargo, las areniscas son de grano
predominantemente mas fino. Después de un nivel de areniscas Illamado
informalmente areniscas guia (Hubach, 1957), la litologia es mas variable y aparecen
lutitas rojas con algo de yeso y con mantos de carbén. En Usme, Bayona (2010) mide
300 m de esta formacién y la describe como un intervalo que se caracteriza por
presentar a la base mdultiples intercalaciones de lodolitas rojizas, lodolitas
varicoloreadas con estructuras biogénicas formadas por raices. En la parte media se
presentan capas delgadas de arenitas con restos vegetales. En el tope se presentan
capas delgadas lenticulares de arenitas lodosas que posteriormente pasan a capas de

arenitas lodosas.

Segun la literatura tanto el contacto inferior con la Formaciéon Labor-Tierna como el
contacto superior con la Formaciéon Cacho son concordantes y netos. Sin embargo, al
sur de la zona de estudio donde hay pliegues con flancos invertidos, el limite
Guadalupe-Guaduas presenta faltantes de secuencia tanto en la parte alta del Grupo

Guadalupe como la parte baja de la Formacién Guaduas (Julivert, 1963). De igual
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forma, McLaughlin (1971) afirma que existe un hiato de erosion entre Guadalupe-
Guaduas.

El limite Cretécico-Terciario se encuentra en esta unidad: por analisis palinoldgico
Sarmiento (1992) le asigna una edad Maastrichtiano Tardio-Paleoceno (Sarmiento,
2011).

Desde finales del Cretacico Superior y durante el Paledgeno, la acrecion de terrenos
oceanicos que conforman la actual Cordillera Occidental genera deformacion
orogénica en la Cordillera Central y desencadena inversion tectonica incipiente de las
cuencas extensionales mesozoicas (Sarmiento, 2011). Con base en datos
termocronoldgicos, Parra et al. (2009) definen una propagacion en direccion al oriente

del frente de deformacion de la Cordillera Central durante el Cretacico Superior.

Durante el Maastrichtiano-Paleoceno Inferior, arcillolitas con capas de carbén de la
Formacion Guaduas fueron depositadas en ambientes de llanura costera paralitica y
llanuras aluviales (Laverde, 1979; Fabre, 1985a; Sarmiento, 1992, 1993). Segln
Sarmiento (1993), el limite inferior de la Formacién Guaduas es generalizado por
superficies de inundacién marinas. Hacia la parte superior, se registra una regresion
general y el consecuente cambio de ambientes marinos costeros a llanuras aluviales
(Sarmiento, 2011).

La sedimentacion cenozoica inicié antes del crecimiento total de la Cordillera Oriental
en un contexto de cuenca de antepais de retro arco de las cordilleras Occidental y
Central sometida a deformacién interna por estructuras en crecimiento. Los primeros
depdsitos continentales indicativos de una cuenca colmatada aparecen en el
Maastrichtiano-Paleoceno Inferior (Formacion Guaduas), que para algunos autores
son los que marcan los estadios iniciales de la inversion tecténica de la Cordillera
Oriental (Sarmiento, 2001; Bayona et al., 2008; Teixell et al., 2015). Los sinclinales de
la Sabana de Bogota preservan formaciones de origen continental a transicional de
edad entre el Paleoceno y Oligoceno Inferior, cubiertas discordantemente por
secuencias fluvio-lacustres del Mioceno y Cuaternario (Julivert, 1963; Andriessen et
al., 1993; Torres et al., 1996).
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2.3.3.1. Formacion Cacho

Esta unidad aflora en la via Bogot4-Choachi, en el paramo El Verjén. Al sur de Bogotéa
se observa en Usme y Fusagasuga (ver figura 2.25.), y hacia el norte de la Sabana su
localidad tipo esta en el pico el Cacho, en el municipio de Zipaquira. Esta capa de
areniscas es muy caracteristica en toda la regién de la Sabana de Bogota (Julivert,
1963). Fue referenciada por Scheibe en 1918 y redefinida por Hubach (1945) y
Campbell (1962) como Horizonte del Cacho para referirse a areniscas de colores
amatrillos hasta ocre rosado con algunos bancos de arcillas abigarradas.

Figura 2.25. Panoramica sobre el municipio de Tibacuy que muestra la expresion morfologica de la parte

superior del Grupo Guadalupe, la Formacién Guaduas y Formacion Fusagasuga. Flanco occidental del
sinclinal de Fusagasuga.

Bayona (2010), midi6 103 m de esta unidad caracterizada por la aparicién de juegos
de capas delgadas de geometrias ondulosas de arenitas cuarzosas altamente
cementadas con intraclastos intercaladas con lodolitas varicoloreadas. En la parte
media se observan espesos juegos de capas de arenitas con laminacién horizontal y
cruzada planar con una intercalacion de lodolitas grises moteadas. Hacia el tope se
presentan capas muy gruesas con geometrias canaliformes y escasas intercalaciones

de lodolitas varicoloreadas.

McLaughlin (1971) describe esta formacibn como una secuencia con un espesor
méaximo en Zipaquira de 400m de areniscas cuarzosas de grano grueso a localmente

conglomeraticas, friables, y con estratificacion cruzada.
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Tanto el contacto inferior con la secuencia predominantemente lodolitica de la
Formacion Guaduas como el contacto superior con la secuencia arcillosa de la
Formacion Bogota son concordantes y netos. La edad de la Formacién Cacho segun
MacLaughlin (1972) es Paleoceno con base en paleoflora estudiada previamente por
Van der Hammen (1957).

La base de la Formacion Cacho constituye una superficie de erosién que se presenta
como una paraconformidad (Sarmiento, 1994; Guerrero y Sarmiento, 2000). La
coetaneidad de esta discordancia sustentada en el isocronismo de las unidades
suprayacentes, ha sido atribuida a la subduccién de una porcion al suroccidente de la
Placa Oceénica Protocaribe, al occidente de la Cordillera Central, y a la obduccion y
acrecion de terrenos oceanicos (Terreno Calima, de acuerdo a Toussaint y Restrepo,
1989; Toussaint, 1995a, b) que formaron la Cordillera Occidental (McCourt et al.,
1984), Sarmiento (2001). Los ambientes sedimentarios corresponden a sistemas
fluviales de alta energia de rios trenzados provenientes de la Cordillera Central y a
llanuras aluviales con rios meandriformes (Sarmiento et al., 2011).

2.3.3.2. Formacion Bogota

La Formacion Bogota aflora principalmente al sur de Bogota, en el valle del rio
Tunjuelito, en los alrededores de la poblacion de Usme (ver figura 2.26.) y sobre la via
Choachi-Bogota. También aparece al norte de la Sabana de Bogota, en las cercanias
del embalse del Sisga y de Nemocdn. Su establecimiento como unidad con localidad
tipo lo realiza Julivert (1963) en la seccién ubicada en la quebrada Zo Grande (flanco
occidental del Sinclinal de Usme). Bayona (2010) realiza la medicion y descripcién de

esta formacion en la seccion tipo y estima espesores cercanos a los 1400 m.
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Figura 2.26. Fotografias afloramientos de la Formacion Bogota. (1zq.) Capa lenticular de arenisca litica.
(Der.) Intercalacion de arcillolitas rojizas con areniscas muy finas. SW del embalse de Regadera. Flanco
occidental del sinclinal de Usme. (Coordenadas 74°10"W; 4°20"N).

Segun Bayona (2010), la parte inferior son areniscas liticas y feldespaticas, medias y
gruesas, levemente conglomeraticas, gris oscuras; seguidas de lodolitas arenosas y
aparicion de areniscas finas macizas, lodolitas rojizas y areniscas vulcanoclasticas. La
parte superior esta cubierta en parte y es representada por lodolitas varicoloreadas y
areniscas cuarzosas con bajo porcentaje de liticos que pasan lateralmente a ser

conglomeraticas.

Segun Julivert (1963), el contacto con las areniscas del Cacho puede considerarse, en
lineas generales, concordante; sin embargo, existe una discordancia progresiva al sur
de Bogota que empieza a desarrollarse posiblemente a partir de la parte media de la

Formacion Guaduas.

Acosta et al. (2001) determinan un contacto inferior con la Formacion Guaduas
mientras que el contacto superior con la Formacién Regadera es erosivo. Montoya y
Reyes (2005), por otra parte, sefialan que por la fauna analizada por Van der Hammen
(Hubach, 1957) puede considerarse una edad Paleoceno Superior-Eoceno Inferior
para esta unidad. Hoorn (1988) cita la existencia de Foveotriletes margaritae,
Proxapertites operculatus y Faveotricolpites perforatus, en el Sinclinal de Usme,

precisando una edad Paleoceno Superior.

P agina 69| Modelamiento estructural



| Juan Camilo Ruiz 2

Bayona (2010), con base en dataciones U/Pb de circones de origen volcanico en esta
formacion, determina una edad Paleoceno Medio-Superior para la parte inferior y
Eoceno Medio-Superior para la parte superior.

Interpretacién sedimentoldgica y tecténica

Como se ha mencionado, los procesos de inversion tectonica temprana con
reactivacion de fallas normales cretacicas, controlaron las secuencias sedimentarias
paledgenas depositadas en esta parte de la Cordillera Oriental. Segin Bayona (2010),
esta unidad registra migracién de canales en ambientes de llanuras de inundacion
continental con desarrollo de paleosuelos; se presentan también rellenos de barras de

arena.

2.3.3.3. Formacion Fusagasuga

Las Lodolitas de Fusagasuga es una unidad del flanco occidental de la cordillera en la
misma posicion estratigrafica de las formaciones Cacho y Bogota de la Sabana de
Bogota. Se encuentra en los alrededores de la ciudad del mismo nombre y en el

paramo de Sumapaz en la via entre San Juan y Cabrera (ver figura 2.27.).

Figura 2.27. Afloramiento de la Formacion Fusagasuga. Contacto erosivo entre capas de areniscas finas
y arcillolitas rojizas. Flanco oriental sinclinal de San Juan. Via San Juan de Sumapaz-Cabrera.
(Coordenadas 74°16"W; 4°04°N).
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La referencia original proviene de Stutzer (1934), al utilizar el nombre de “piso de
Fusagasuga” para referirse a una secuencia de lodolitas intercaladas con arenitas
cuarzo feldespéticas aflorantes al occidente de la poblacién de Fusagasuga, en el
nacleo de la estructura sinclinal del mismo nombre; mientras que Hubach (1957),
Julivert (1963) y De Porta (1974) consideraron que dichas lodolitas y arenitas
correspondian a la Formacion Bogota.

Las Lodolitas de Fusagasuga es una unidad relativamente mas arenosa que la
Formacion Bogota, presenta un espesor considerablemente mayor y esta dispuesta de
forma discordante sobre la Formacion Guaduas. La seccion tipo fue levantada por
Acosta y Ulloa (1998) en la carretera Cumaca-Tibacuy, donde se midi6 un espesor de
1.554 m. (ver figura 2.26.).

La unidad Lodolitas de Fusagasuga esta constituida principalmente por lodolitas con
niveles de arenitas en una relacion de 3:1, aproximadamente. Los niveles blandos
poco afloran y son predominantemente lodolitas de color pardo rojizo y gris, algunas
veces con arenita muy fina con las cual presenta contactos erosivos, claramente
reconocibles por los valles suaves que generan, que contrastan con los escarpes
producidos por las areniscas. Los niveles duros corresponden a areniscas liticas con
tamafo de grano que varia entre fina a gruesa, predominantemente con mala
seleccion. Presentan poca matriz arcillosa, cementacion silicea y ferruginosa, con
colores que varian desde gris pardo hasta amarillo ocre, segun el estado de alteracién
Caicedo (2002).

El contacto inferior de las Lodolitas de Fusagasuga se observo erosivo y discordante,
pues la base de la unidad descansa sobre diferentes niveles de la Formacién
Guaduas; el contacto superior no se determind, ya que la seccion termina hacia la
zona axial de las estructuras sinclinales de San Juan y Cabrera (Acosta et al., 2001).

Las Lodolitas de Fusagasuga es una unidad en la misma posicion estratigrafica de las
Formaciones Cacho y Bogota de la Sabana de Bogota y de todo o parte del Grupo
Gualanday del Valle Superior del Magdalena, representando una probable facies
intermedia en los depdésitos de ambas cuencas (Caicedo, 2002). De acuerdo a dichas

relaciones estratigraficas, se ha determinado una edad Eoceno, ademas de asociacion
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palinologica conformada por formas Psilatricolporites cf. operculatus, Psilatricolporites
minutus, Scabratriporites moderatus, Retitricolporites sp. y Retitricolporites sp.

Tectdnicamente representa la misma fase de inversion a inicios del Paledgeno. Las
Lodolitas de Fusagasuga se depositaron en ambientes de rios meandriformes, donde
resaltan depdsitos de barras de acrecion lateral y depdésitos de llanura de inundacion.
Comparativamente con la Formacién Bogota, esta secuencia es mas arenosa y tiene

un espesor mayor.

2.3.3.4. Formacion La Regadera

Julivert (1963) llama Formacién Regadera a la parte baja de la Formacion Usme
definida por Hubach (1957), en ella se agrupan areniscas no consolidadas de grano
grueso y capas de conglomerados que alternan con arcillas rosadas y rojizas, que
suprayace a la Formacién Bogota y es cubierta por la Formacién Usme en la regién
del rio Tunjuelo (Sinclinal de Usme) (Montoya et al., 2005).

En el &rea estudiada, la Formacion La Regadera aflora en ambos flancos del sinclinal
de Usme (ver figura 2.28.). Su mejor exposicion se presenta en el flanco occidental, en
la quebrada EI Chuscal, donde Acosta et al. (2001) levantaron la columna
estratigrafica que representa la totalidad de la unidad. La Regadera es el nombre
usado por Hubach (1957) como un miembro litolégico guia, el cual conforma la base
de la Formacion Usme. Julivert (1963) eleva esta unidad a la categoria de formacion,
sin mencionar su localidad tipo. De Porta (1974) indica que su localidad tipo puede
estar en cercanias de la represa de La Regadera, de acuerdo al nombre dado

inicialmente por Hubach (1957).
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Figura 2.28. Afloramiento de capas invertidas hacia la base de la Formacion Regadera. Areniscas liticas
friables con estratificacion cruzada planar. Parque Entrenubes, sur de Bogota. Flanco oriental del sinclinal
de Usme. (Coordenadas 74°05'W; 4°31"N).

En Usme, Bayona (2010) reporta 210 m de capas de areniscas medias a gruesas,
liticas de geometrias tabulares a subtabulares con estratificacién cruzada planar y
localmente estratificacion cruzada tangencial a la base, locamente con capas delgadas
lenticulares de arenitas conglomeraticas e intraclastos. Hacia el tope de la unidad se
presentan juegos de capas medias a muy gruesas tabulares con estratificacion
cruzada planar a macizas con intercalaciones de lodolitas grises, algunas con restos

vegetales.

Hoorn et al. (1987), observan que el contacto con la Formacion Bogota es erosivo y se
traza en la base de una secuencia espesa de areniscas conglomeraticas y
conglomerados que suprayacen la sucesion de lodolitas; el contacto superior con la
Formacion Usme es transicional y se traza en el techo de la capa mas superior de

areniscas de cuarzo.
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Julivert (1963) indica que los crestones que definen esta unidad en el valle del rio
Tunjuelito son morfolégicamente claros, siendo el occidental el méas; por el contrario, el
oriental es discontinuo, debido al caracter discordante de la Formacion Usme
suprayacente.

La edad reportada por Van der Hammen (1957) es Eoceno medio por correlaciones
con la Formacién Mirador en la regién del Catatumbo y Concentracién, en Sogamoso y
por estar debajo de rocas de edad Oligoceno de la Formacién Usme. Hoorn et al.
(1987), confirman una edad Eoceno Medio con base a palinologia.

Entre el Eoceno Superior-Oligoceno continué la inversion local del graben Mesozoico
extensional en la Cordillera Oriental y la fragmentacion de la inicial cuenca de antepais
en compartimentos mas pequefios. Acosta y Beltran (1987), proponen para esta
formacion una serie de ambientes fluviales anastomosados, meandriformes, llanuras

de inundacion y de lagunas.

2.3.3.5. Formacion Usme

La unidad Formacién Usme fue propuesta por Hubach (1957) para designhar las
lodolitas superiores que afloran en la poblacién del mismo nombre. Esta unidad fue
redefinida por Julivert (1963), quien distinguié en ella dos partes: una inferior lutitica,
con intercalaciones de capas de areniscas finas, con un espesor de 50 m; y una parte
superior, de unos 75 m de espesor, compuesta por areniscas gruesas Yy
conglomerados de cuarzo. Segun Hoorn et al. (1987), la seccién tipo de esta unidad se

encuentra en la quebrada Guanga al lado este del valle el Usme.

La Formacion Usme aflora en los contornos de la represa de La Regadera, constituida
por una secuencia de lodolitas grises claras, con esporadicas intercalaciones de
areniscas de cuarzo y feldespato, finas, en capas medias, paralelas; su parte superior
consta de una secuencia de areniscas de cuarzo, gruesas, con laminacion cruzada, en
capas muy gruesas, con esporadicas intercalaciones de arcillolitas grises y grises
verdosas, plasticas. Hoorn et al. (1987) indican 100 m de espesor para el miembro
inferior y 200 m para el miembro superior, valores comparables a los reportados por
Bayona (2010).
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Segun Acosta et al. (2001), el contacto con la Formacion La Regadera es transicional;
el contacto superior es discordante con la Formacion Tilata. De Porta (1974) considera
gue podria corresponder al Oligoceno - Mioceno o ser solamente Mioceno; Hoorn et al.
(1987), de acuerdo a datos palinoldgicos, asignan la Formacion Usme del Eoceno
Superior al Oligoceno Inferior; sin embargo, por su posicion estratigrafica, se puede
asumir que esta unidad tiene un rango de entre el Eoceno Superior. Bayona et al.
(2010), con datos palinolégicos, reporta una edad Eoceno Superior - Oligoceno Inferior

para la Formacién Usme.

Sarmiento (2011) indica para este tiempo en la zona axial de la Cordillera Oriental, una
sedimentacion fluvial produciendo una secuencia granodecreciente que registraria un
aumento del nivel de base. Julivert (1963,1970) describe para esta unidad y la
inmediatamente anterior (Formacion Regadera), discordancias locales en anticlinales
contrastando con la continua sedimentacion en el sinclinal de Usme en la Sabana de
Bogota, e interpreta esta observacion como el resultado de plegamiento vy

sedimentacion simultanea.

2.3.3.6. Formacion Tilata

La Formacion Tilata aflora alrededor del embalse de Tominé y al sur de Bogota en
Tunjuelito. Morfol6gicamente, la Formacién Tilath muestra terrazas alomadas de varios
kilometros de extension, en forma de abanicos con pendientes suaves e inclinadas
gue corresponden a arenas de grano fino o colinas redondeadas a veces alargadas,

conformadas por gravas y arenas (Montoya y Reyes, 2003).

La Formacién Tilata fue definida por Scheibe (1938, escrito en 1933) en la Hacienda
Tilat4, en cercanias de la poblacién de Choconta (Cundinamarca). Van der Hammen
(1958) diferencié en la Formacién Tilata varios miembros, y denomin6é el miembro
inferior con el nombre de Tequendama, el cual aflora en el Salto de Tequendama.
Helmes (1990) se refiere al Miembro Tequendama como un depésito fluvial de arenas

y gravas, con intercalaciones de arcilla y lignitos.
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La Formacion Tilata aflora en el tramo del Salto del Tequendama al embalse del Mufia,
donde se presenta como un depdésito subhorizontal sobre formaciones cretacicas y
pale6genas. Est4 constituida por areniscas conglomeréaticas, blancas, mal
seleccionadas, semiconsolidadas, en capas gruesas, cuneiformes y ondulosas, con
intercalaciones de conglomerados, con cantos de areniscas, redondeados a
subangulares, de hasta 5 cm de didmetro, mal seleccionados y semiconsolidados, y
arcillolitas blancas y plasticas.

La Formacién Tilata se encuentra discordante sobre la Formacién Usme y sobre ella
se encuentra discordante los depdésitos cuaternarios del cono del Tunjuelo. La edad
asignada por dataciones de huellas de fision arroja una edad de 3,7 Ma. para las rocas
que conforman la parte inferior de la Formacion Tilatd y para la parte superior 2,7 Ma.

correspondiente al Plioceno Inferior a Medio (Helmens y Van der Hammen, 1995).

Después de un hiato en el registro sedimentario que comprende gran parte del
Oligoceno y Mioceno, la discordante Formacion fluvio-lacustre de Tilata rellena
parcialmente depresiones sinclinales en la Sabana de Bogota y contribuye con el
suavizado del relieve del plateau como es observado actualmente.

Las unidades del periodo Cuaternario que afloran en el area son las formaciones
Subachoque (Pleistoceno Temprano), Sabana (Pleistoceno Medio y Tardio), rio
Siecha (Pleistoceno Medio y Tardio), rio Tunjuelito (Pleistoceno - Holoceno) y Chia
(Holoceno). Ademas, se observan depdésitos inconsolidados de origen fluvial,
fluvioglaciar, de ladera y lagunar o lacustres, localizados a lo largo de los valles

fluviales y de los nucleos de las estructuras sinclinales (Holoceno).
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La configuracion tecténica de la Cordillera Oriental ha sido abordada en diversos
estudios que reflejan los principales conceptos acerca del estilo estructural tipico de
rifts invertidos (Colletta et al., 1990; Cooper et al., 1995; Sarmiento, 2001; Cortés,
2004; Mora et al., 2006, 2013; Teixell et al., 2015). Las principales fallas extensionales
mesozoicas que originalmente limitaban el rift precursor a la actual cordillera en el
interior de la placa sudamericana, fueron reactivadas como cabalgamientos durante el
Cenozoico, definiendo un estilo tecténico dominante de escama gruesa (thick-skinned)
para los margenes de la cadena, que corresponden actualmente a los piedemontes
oriental y occidental de la Cordillera Oriental y cuya direccion es NNE-SSW.

La parte interna de la Cordillera Oriental (zona axial), comparativamente menos
deformada que los piedemontes y caracterizada en parte por una morfologia de
altiplano, esta caracterizada por pliegues y cabalgamientos de poco salto, afectando
en superficie a materiales sedimentarios del Cretacico y Cenozoico principalmente.
Desde el punto de vista tectdnico-sedimentario, dicha zona axial ha sido
tradicionalmente separada en dos segmentos correspondientes a antiguos dominios
estratigraficos del Mesozoico y limitados entre si por una paleo-falla de transferencia:
las denominadas subcuencas de Tablazo-Magdalena-Cocuy al norte, y de

Cundinamarca al Sur (Sarmiento, 2006).

El dominio norte est& caracterizado actualmente por un estilo estructural que combina
fallas de escama gruesa, que involucran al basamento pre-Mesozoico, y fallas de
escama delgada (thin-skinned), despegadas en la cobertera (Teson et al., 2013). El
sistema de fallas Boyaca-Soapaga es una de las estructuras mas importantes en esta
zona (Teson, 2013; Kammer et al., 2006) debido a que ha tenido una dilatada historia
evolutiva desde sus fases iniciales extensivas a finales del Paleozoico e inicios del
rifting Mesozoico, hasta la inversion del rift asociada al acortamiento andino
Cenozoico. Dicho sistema de fallas corresponde con la terminacion mas sur del
sistema de fallas de Bucaramanga, definiendo una amplia estructura de cola de
caballo (Kammer et al., 2006).
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Figura 2.29. Mapa de configuracion tecténica del area de estudio.
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CC= Cordillera Central, FH= Falla Honda, FC= Falla Cambao, FB= Falla Bituima, SU= Sinclinal de Usme, FT= Falla Tesalia, AF= Anticlinal
de Farallones, FG=Falla Guaicaramo, FBo= Falla Boyaca, FS= Falla Soapaga, AB= Anticlinal de Bogotd, SF= Sinclinal de Fusagasuga

Fuente: Modificado de Teixell et al. (2015).

El dominio sur, representado por la subcuenca de Cundinamarca, es la zona de la
cordillera donde no se diferencian los sistemas de fallas definidos al norte (sistema de
fallas Boyaca-Soapaga); en cambio, aparecen en la Sabana de Bogota pliegues
asociados a una tecténica salina con anticlinales apretados y sinclinales amplios de
vergencias poco definidas con un relieve estructural homogéneo, que indica que los
altos de basamento asociados a sistemas de fallas en la Sabana de Bogoté no existen

(Teixell et al., 2015) y los pliegues en general son de escama delgada con un nivel de
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despegue salino basal. La posicion de dicho nivel es aun tema de discusién; sin
embargo, niveles evaporiticos en el piedemonte oriental de la cordillera asociados a
los depdsitos esmeraldiferos son de edad Berriasiana (Cheilletz y Giuliani, 1996;
Banks et al., 2000; Branquet et al., 2002) y hacia el departamento de Santander —al
norte de la cordillera— recientes estudios (Etayo et al., 2020) han reportado niveles
evaporiticos de yesos explotables dentro la Formacion Rosablanca en el miembro
Lagunetas de edad también Berriasiana.

La terminacion de la subcuenca de Cundinamarca hacia el sur se encuentra cercano al
extremo norte del paramo de Sumapaz. Aqui los pliegues son interpretados como
estructuras limitadas por cabalgamientos de vergencia al occidente preferencialmente
y con despegue en la secuencia Cretacica (Mora et al., 2013; Teson et al., 2013). Los
sinclinales son amplios y contienen la mejor exposicion de secuencia terciaria en esta
parte de la cordillera. Los anticlinales tienen trazas axiales menos sinuosas que las de
los pliegues de la Sabana de Bogota, sin embargo, siguen siendo comunes las
inversiones de sus flancos. En profundidad, son muy pocas las publicaciones que
permitan establecer con claridad el estilo estructural; sin embargo, son interpretadas
estructuras extensivas inclinadas al este y asociadas al rifting cretacico que no fueron
reactivadas (Mora et al., 2013; Tesén et al., 2013). La falla Frutica-Nazareth es la
estructura que en su bloque colgante contiene al Macizo de Quetame en el extremo
sureste de la subcuenca, que limita al sur con la falla de desgarre de Nazareth
(Sarmiento, 2011) que puede corresponder con la posteriormente hombrada falla de
desgarre de Caldas, una estructura definida a partir del mapeo de terremotos de la
zona de Benioff con imagenes tomograficas, que revelan la presencia de esta falla de
desgarre de rumbo este-oeste y de aproximadamente 240 km de longitud (Vargas et
al., 2013).
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Separada por la ciudad de Bogota, la edicion cartogréfica ha sido dividida en dos
partes (Zona Sur y Zona Norte). En en el Anexo A.l. se presenta el mapa de la
cartografia geoldgica completa del area de estudio, y en el Anexo A.2. se expone su

correspondiente mapa estructural.

Limita al occidente por las sierras que bordean las poblaciones de Granada, Silvania y
Tibacuy; al sur con los municipios de lcononzo, Cabrera y San Juan, asi como el
extremo norte del paramo de Sumapaz; al oriente con las poblaciones de Nazareth,
Gutiérrez, Une y Choachi; y al norte limita con la ciudad de Bogota y el municipio de
Soacha.

Esta caracterizada en afloramiento por rocas cuya edad va del Cretacico Medio al
Oligoceno (ver figura 3.1.). Se distinguen tres sinclinales asimétricos principales con
longitudes de onda de aproximadamente 12 km y cuyos ejes pueden trazarse por mas
de 20 km en direccion N-S (Usme, San Juan y Fusagasuga). Los anticlinales
intermedios son mas estrechos (anticlinales de Bogota, Encenillos y San Miguel), con
frecuentes inversiones de las capas y algunos afectados por fallas inversas que en su
gran mayoria tienen una vergencia al occidente (sistema de fallas de Soacha) y
contienen pliegues de menor extension (anticlinal de Cheba, sinclinal de Soacha y
anticlinal de Soacha) con mudltiples replegamientos de sus flancos e inversiones
locales. Al oriente, aparece la falla inversa de Nazareth-Frutica (FNF) y las estructuras

del blogue colgante.
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Esta falla es reconocida desde la poblacion de Une hacia el S-W, en direccion al
paramo de Frutica en donde se encuentran las capas mas superiores de la Formacion
Une en rampa de bloque colgante con buzamientos altos que varian entre 40-70° al E
y hacen parte del flanco occidental del sinclinal de Teusacéa (ver figura 3.2. a) que
hacia el oriente, en la via Une-Gutiérrez se reconoce su flanco este con capas de
buzamientos mas suaves comparativamente con angulos no mayores a 30° al W, en
promedio (ver figura 3.2. b).

Figura 3.2. a. Panoramica al SW de la poblacion de Une, Flanco occidental del sinclinal de Teusaca,
capas muy inclinadas de la Formacion Une. b. Panoramica de la via entre Une y Gutiérrez, flanco oriental
del sinclinal de Teusaca, capas levemente inclinadas de la Formaciéon Une. c. Discordancia progresiva en
capas de areniscas de la Formacion Une en el paramo de Frutica. (Coordenadas 74°6"W; 4°17°N). En

rojo falla Nazareth-Frutica (FNF). d. Panoramica sobre el valle del rio Blanco (Coordenadas 74°0'W,
4°11°N), contacto discordante inferido entre el Cretacico Inferior y el Grupo Farallones.

4'|
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Notas: Pz: Paleozoico. Kind: Cretacico inferior indiferenciado. KiU: Formaciéon Une. KiCh: Formacién Chipaque.

Mas hacia el sur, en el paramo, a 3700 m.s.n.m., se observa gradualmente el cierre
del sinclinal y en su flanco occidental es definida una discordancia progresiva dentro
de las areniscas de la Formacion Une. Esta estructura por consiguiente Albiense, esta
truncada al occidente por la falla Nazareth-Frutica cuyo desplazamiento inverso no es
muy grande (del orden de centenares de metros) al poner en contacto la parte media

de la Formacién Une en rampa, con la formacién Chipaque (ver figura 3.2. c).
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Figura 3.3. Zona Nazareth-El Ramal y paramo de Frutica. Cartografia geoldgica y estructuras principales
del area.
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Hacia el sur del paramo, en el sector conocido como El Ramal, se puede observar el
anticlinal de Frutica con un trazo axial oblicuo NW-SE con respecto a la falla Nazareth-
Frutica, que lo limita al occidente. Mientras hacia el ndcleo, en el valle del rio Blanco,
se define la Formacion FoOmeque (Cretécico Inferior indiferenciado) con buzamientos
muy variables. Hacia el este se interpreta una relacion discordantemente sobre los
sedimentos Paleozoicos del Grupo Farallones que contrastan morfolégicamente con
los sedimentos cretacicos (ver figura 3.2. d).

Figura 3.4. Zona entre Bogota, Choachi y Chipaque. Cartografia geoldgica y estructuras principales del
area.
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La proyeccion hacia el norte de la estructura descrita es el anticlinal de Bogoté, cuya
caracteristica principal es que sus flancos, conformados por el Grupo Guadalupe,
presentan importantes variaciones en su inclinacién y vergencia. Esta estructura
puede trazarse por 20 km en direccion N-S y hace parte hacia el oriente del sinclinal
de Teusaca, una estructura asimétrica que —contrario a su flanco occidental— define
un flanco oriental de buzamientos suaves no mayores a 20° al W, observado a lo largo
de la via Bogota-Choachi (ver figura 3.5. a).

De sur a norte, el flanco occidental del anticlinal se presenta invertido desde el sur en
Usme hasta el cerro el Aguanoso y el cerro de Guadalupe, donde las capas son
verticales siendo muy caracteristicas las superficies triangulares que se observan
desde toda la ciudad (ver figura 3.5. c¢). El valle del rio San Francisco separa el cerro
de Guadalupe del cerro de Monserrate y alli las capas pasan de estar verticales a
nuevamente invertidas. Mientras que, desde Monserrate hacia el norte, las capas de
este flanco tienden a estar de invertidas a verticales hasta Usaquén, donde el
Anticlinal de Bogota cabecea hacia el norte y es seguido por una pequefia estructura
sinclinal de orientacion NW-SE reconocida como el sinclinal de Usaquén. Por otra
parte, el flanco este, puede dividirse en dos partes: una primera parte al sur que
muestra las capas en posicion vertical a invertida en los cerros de los Tunjos y Alto de
la Viga (ver figura 3.5. b), y otra parte al norte donde las capas buzan en promedio
hasta 20° hacia el E en posicion normal. Esta polaridad normal de las capas es

seguida hacia el norte hasta el sinclinal de Usaquén.

El nucleo del anticlinal de Bogota est4 conformado por la Formacion Chipaque, los
afloramientos son escasos y, debido al alto contenido pelitico y de materia organica, la
vegetacion es abundante, lo que hace dificil su caracterizacion. Sin embargo, en el
paramo el Verjon fueron observadas capas muy deformadas y plegadas dentro de esta

secuencia (ver figura 3.5. d).
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Figura 3.5. a. Panoramica sobre la via Bogota-Choachi, flanco oriental del sinclinal de Teusaca (73°59'W;
4°34°N). b. Panoramica del anticlinal de Bogota desde el Alto de la Viga (74°1"W; 4°34°N). c. Flanco
occidental del anticlinal de Bogota en el cerro el Aguanoso (74°3"W; 4°35'N). d. Paramo del Verjon, flanco
oriental del anticlinal de Bogota en el alto de los Tunjos (74°1"W; 4°33"N). e. Panoramica del flanco
occidental del anticlinal de Bogota que muestra la transicion de las capas normales al norte que
progresivamente son invertidas hacia el sur (74°4"W; 4°29°N).

E E W
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Notas: Lineas punteadas corresponden a estratificacion de las capas mientras que las lineas continuas son los limites
formacionales. Buzamientos en rojo son invertidos. KCh: Formacion Chipaque. KtGl: Grupo Guadalupe Inferior. KtGS:
Grupo Guadalupe Superior. TkGu: Formacion Guaduas.

El anticlinal de Bogota y su proyeccion hacia el sur (falla de Nazareth-Frutica/anticlinal
de Frutica), limitan al occidente con el sinclinal de Usme. Una estructura amplia cuyo
flanco oriental puede dividirse en dos partes segun sus importantes variaciones en la
vergencia y desaparicion de niveles estratigraficos que progresivamente se van

haciendo mayores hacia el sur (ver figura 3.6.).

Desde el anticlinal de Bogot4 al norte y durante mas de 20 km en direccion al sur, el
flanco oriental del sinclinal de Usme se muestra invertido (ver figura 3.5. ey 3.7. a). La
unidad que delimita el sinclinal es la parte superior del Grupo Guadalupe que tiene
buzamientos que alcanzan los 50° al E. Esta inversion hacia el eje del sinclinal va
disminuyendo hasta llegar a la Formacion Regadera, en donde sus niveles mas
superiores presentan buzamientos opuestos de 30° en direccién al W. La geometria en
abanico de las capas sugiere una discordancia progresiva y desvirtla la presencia de
una falla propuesta anteriormente como falla de Bogota (Montoya y Reyes, 2005;
Acosta y Ulloa, 2001), entre el anticlinal de Bogot4 y el sinclinal de Usme. Si bien la
falla explicaria el problema de falta de secuencia estratigrafica que se define entre el
Grupo Guadalupe y la base de la Formacién Guaduas (Julivert, 1963), seria una
estructura dificil de trazar ya que tendria que ser una falla paralela a las capas entre
capas verticales o invertidas con aparente continuidad geométrica. Hacia el sur el
faltante de secuencia estratigrafica aumenta hasta encontrarse, a la altura del embalse
de La Regadera, con el Grupo Guadalupe en contacto paraconforme con la Formacién
Bogota (ver figura 3.7. b), esta relacion se mantiene durante mas de 15 km al sur

donde el flanco se encuentra, ademas, afectado por fallas de rumbo con
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desplazamientos pequefios hasta el cierre del sinclinal a la altura de la poblacién de
Nazareth en donde nuevamente se observa la secuencia estratigrafica completa (ver
figura 3.7. c).

Figura 3.6. Zona Usme-Chisaca. Cartografia geoldgica y estructuras principales del area.
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Fuente: Modificado de google earth pro.
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La parte interna del sinclinal estd caracterizada por la presencia de las formaciones
cenozoicas (Guaduas, Cacho, Bogota, Regadera, Usme y Tilat4) siendo en esta
estructura donde posiblemente mejor se preserve el registro sedimentario del Terciario
de toda la zona de estudio. Se define una asimetria reflejada en el trazo de la charnela
del sinclinal que esta ligeramente desplazada al este, la Formacién Cacho Unicamente
es definida en el flanco occidental, el espesor de la Formacién Bogotad es muy
diferente entre flancos y a nivel de la Formacion Regadera, existe una variacion
importante en la disposicién de sus capas, siendo normal al sur y verticalizandose e
invirtiéndose hacia el norte, donde ha sido identificada una discordancia progresiva
dentro de la Formacion Regadera (ver figura 3.7. d) —reportada previamente por
Julivert (1963) —, que posiblemente se inicia en niveles estratigraficos inferiores del
Grupo Guadalupe descritos anteriormente.

Por el contrario, el flanco occidental del sinclinal (ver figura 3.7. e) tiene a lo largo de
toda su extension a las capas del Grupo Guadalupe con polaridad normal y
buzamientos que no pasan los 30° al E, exceptuando su extremo norte donde a nivel
de la Formacion Regadera, a la altura del relleno sanitario de "Dofia Juana”, son
observadas capas con buzamientos mayores e incluso presentando algin grado de
inversién asociada a una falla de menor longitud de vergencia al este.

Figura 3.7. Sinclinal de Usme. a. Capas invertidas del flanco oriental del sinclinal que definen una
discordancia progresiva al norte (74°31'W; 4°5°N). b. Capas muy inclinadas del Grupo Guadalupe en
contacto paraconforme con la Formacion Bogoté. Flanco oriental al sur, sector Lagunas de Bocagrande
(74°8'W; 4°17°N). c. Cierre al sur del sinclinal en la via entre Chisaca y Nazareth (74°10°"W; 4°11°N). d.
Discordancia progresiva dentro de la Formacion Regadera en el parque Entrenubes. Parte interna del

sinclinal (74°31°'W; 4°6°N). e. Parte interna del sinclinal en la via Usme-Chisaca donde son observadas las
secuencias en posicion normal de la Formacion Bogota (74°11°'W; 4°19°N).
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Notas: KtGS: Grupo Guadalupe Superior. KtGl: Grupo Guadalupe Inferior. TkGu: Formacion Guaduas. Teb: Formacion
Bogota. TeR: Formacion Regadera.
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Al occidente del Sinclinal de Usme han sido definidas una serie de estructuras de menor
extension muy dificiles de seguir cartogréficamente debido a varios factores: estan
cubiertas en parte por vegetacion, son propiedad privada, se negaron a dar acceso y por
inseguridad. A pesar de esto, y apoyado de las observaciones en campo logradas, asi
como también con las imagenes satelitales y dos cartografias (Plancha #246 Fusagasuga,
Ingeominas 2001; Julivert, 1963), ha sido posible describir esta zona que tiene como
caracteristica principal la presencia de cabalgamientos inclinados al occidente que
contienen en sus bloques colgantes pliegues de poca continuidad lateral que se suavizan

hacia el sur hasta reconocerse Unicamente un monoclinal fallado (ver figura 3.9. d).

Las estructuras al NW del sinclinal de Usme se encuentran en el valle del rio Soacha y
corresponden de este a oeste al anticlinal de Cheba, el sinclinal de Soacha y el
anticlinal de Soacha (ver figura 3.8.). Todas tienen geometrias similares, son pliegues
limitados por fallas que tienen faltantes de secuencias en sus flancos. El anticlinal de
Cheba es un pliegue asimétrico conformado por el Grupo Guadalupe que presenta
buzamientos verticales a inversos en su flanco occidental, mientras su flanco oriental
tiene menor inclinacién con capas de buzamientos de 20°al E. En el nucleo de esta
estructura esta la Formacién Chipaque con cierto caracter extrusivo (Julivert, 1963).
Progresivamente hacia el sur su eje va inclinandose hacia el occidente hasta ser
cortado por una falla de rumbo sinistral; al sur de esta falla, el anticlinal tiende a ser
mas amplio y su plano axial vertical, pero va desapareciendo paulatinamente a medida
gue sus flancos van perdiendo angulo de buzamiento llegando a 10° o menos y donde
Unicamente aflora el Grupo Guadalupe.

Figura 3.8. Interpretacion estructural del valle de Soacha. Al oriente el anticlinal de Cheba y su caréacter
extrusivo dentro de los niveles plasticos de la Formacion Chipaque.

Rio Soacha E

Gs Formacién Guaduas

Gp4 Arenisca tiema

Gp3 Arenisca de labor

Gp2 Nivel de planers

Gp1 Miembro del raizal (arenisca dura)
v Formacion Villeta (incluyendo el antigui Guadalupe superior)

Fuente: Julivert (1963).
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Figura 3.9. Estructuras presentes en la parte central de la zona sur, entre los sinclinales de Usme y
Fusagasuga. Cartografia geoldgica y estructuras principales del area.
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Fuente: Modificado de google earth pro.
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Al occidente, en contacto fallado, se encuentra el sinclinal de Soacha (ver figura 3.10.
a), una estructura que aparece al sur de la falla de rumbo que divide el anticlinal de
Cheba y que no pudo ser caracterizado en campo. Tan solo ha sido posible
establecer, al sur del valle del rio Soacha —en su flanco occidental—, la relacion
discordante entre la parte superior del Grupo Guadalupe que tiene buzamientos
verticales (ver figura 3.10. b) a invertidos de 40° al W, y la Formaciéon Guaduas con
buzamientos de entre 30-40° en direccién al E.

El anticlinal de Soacha es la estructura mas occidental del valle del rio Soacha, su
flanco oriental muestra buzamientos altos (entre 50-80°) a inversos y su flanco
occidental se encuentra afectado por una falla inversa de poco salto con rumbo N-S
gue pone en contacto la parte inferior del Grupo Guadalupe con su parte superior (ver
figura 3.10. c). En la parte interna de la estructura aflora la Formacién Chipaque que
desaparece hacia el sur cuando el anticlinal cabecea y es cortado por otro
cabalgamiento del sistema de fallas de Soacha. Todas las estructuras del valle del rio
Soacha hacia el sur desaparecen y, en cambio, se observa un monoclinal afectado por
cabalgamientos con vergencia al occidente que corresponden con el sistema de fallas
de Soacha (ver figuras 3.9.).

Figura 3.10. Estructuras presentes en la parte central de la zona sur. a. Anticlinal de Cheba en contacto
fallado con sinclinal de Soacha. b. Capas verticales del Grupo Guadalupe en el anticlinal de Soacha. c.
Flanco occidental del anticlinal de Soacha en contacto fallado con sinclinal de Sibaté. d. Sistema de Fallas
de Soacha-Sibaté. e. Flanco oriental del anticlinal de San Miguel. f. Flanco occidental invertido del

anticlinal de San Miguel. g. Inversiones locales del Grupo Guadalupe, anticlinal de San Miguel. h.
Anticlinal el Charquito.

a.
o<
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Al occidente de las estructuras del rio Soacha se encuentra el sinclinal de Sibaté, una
estructura amplia, asimétrica, con flancos de inclinacion variables conformados por la
parte superior del Grupo Guadalupe. Al oriente esta limitada por el sistema de fallas de
Soacha-Sibaté y al occidente por las estructuras de la zona de Tequendama-Charquito
donde son interpretados pliegues de poca extension con inversiones parciales en sus
flancos sinclinal y anticlinal el Charquito (figuras 3.10. g y 3.10. h). Estas estructuras
desaparecen rapidamente hacia el sur y a la altura de Sibaté se define Unicamente un
monoclinal inclinado al E. La estructura mas occidental de esta zona corresponde al
anticlinal de San Miguel, sus flancos estan conformados por la parte inferior del Grupo
Guadalupe y en su nlcleo se encuentran los niveles plasticos de la Formacion
Chipaque. Su flanco oriental tiene buzamientos en posicion normal (ver figura 3.10. e)
y se encuentra, ademas, afectado por el sistema de fallas del Charquito que
progresivamente desaparecen hacia el sur. Su flanco occidental, por el contrario, se
encuentra casi en su totalidad vertical a invertido, esta disposicion de las capas es
observado en la via La Aguadita donde progresivamente pasan las capas de estar en
posicién normal con buzamientos cercanos a los 50° al W en las areniscas de la parte
inferior del Grupo Guadalupe hasta llegar a encontrarse totalmente invertidas en la
parte superior de esta misma secuencia (ver figura 3.10. f). Al igual que todas las
estructuras de esta zona, a medida que van evolucionando hacia el sur, el anticlinal de

San Miguel se hace mas abierto hasta desaparecer.
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Figura 3.11. Zona del paramo de Sumapaz. Cartografia geologica y estructuras principales del area.
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Al sur del municipio de Pasca, las estructuras que estaban presentes en el valle del rio
Soacha y que progresivamente han pasado a ser un monoclinal fallado desaparecen,
en cambio se define el sinclinal de San Juan (ver figura 3.12. d) como una estructura
amplia, limitada en su flanco occidental por la falla inversa de Atadero que emerge con
las mismas caracteristicas en vergencia del sistema de fallas de Soacha, pero difiere
en su throw —que se deduce es de kilbmetros—, al poner en contacto a las rocas de
la Formacion Chipaque en rampa de bloque colgante contra las lodolitas de la
Formacion Fusagasuga en su blogue yacente (ver figura 3.11.). Con el objetivo de
probar la presencia de hidrocarburos en las areniscas del Grupo Guadalupe en el
bloque yacente de esta falla, fue perforado en el 2002 en el flanco occidental del
sinclinal el pozo exploratorio Atadero-1. Posteriormente, en el apartado de
interpretacion sismica, seran tratados sus resultados. Sobre este flanco fueron

medidos buzamientos de hasta 60° al E.

La parte interna del sinclinal estd conformada por las lodolitas de la Formacion
Fusagasuga que reposan discordantes sobre la Formacion Guaduas. Esta relacién es
claramente establecida en el flanco oriental en el paramo de Sumapaz en la via que
conduce desde Usme a San Juan de Sumapaz (ver figura 3.12. b) y donde se pudo
establecer que el Grupo Guadalupe tiene buzamientos variables pero que tienden a
ser mayores hacia el sur hasta llegar a ser de 40°. Aqui la Formacién Guaduas, que le
suprayace, tiene un espesor reducido que aumenta en direccibn al norte
progresivamente. En conjunto, se define una geometria de capas en abanico que a
medida que se asciende estratigraficamente van perdiendo inclinacion. Esta relacion
discordante de las unidades que conforman el flanco oriental del sinclinal de San Juan
y el flanco occidental del anticlinal de Encenillos (ver figura 3.12. c¢), contrasta con las
cartografias anteriores que interpretan una falla inversa buzando al W paralela a las
capas entre el Grupo Guadalupe y la Formacién Guaduas (Falla de Tasajeras)
(Caicedo et al., 2002). Al igual que la falla de Bogot4, esta estructura seria dificil de

trazar entre capas con una continuidad geomeétrica.

El anticlinal de Encenillos al oriente (ver figura 3.12. a), aparece en el paramo de
Sumapaz como una estructura con buzamientos similares en ambos flancos (entre 30-
40°) con una extension de 15 km y una longitud de onda de 5 km. Su nlcleo esta
compuesto por los niveles arcillosos de la Formacion Chipaque y sus flancos estan
conformados por el Grupo Guadalupe. Su limite al oriente y su extension al sur esta

relacionado con el cierre del sinclinal de Usme.
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Figura 3.12. a. Panoramica del anticlinal de Encenillos en el paramo de Sumapaz (74°12"W; 4°7°N). b.
Flanco oriental del sinclinal de San Juan en la via al municipio de igual nombre (74°15"W; 4°3"N). c. Parte
interna del sinclinal de San Juan, donde se deduce la relacion discordante entre la secuencia cretacica 'y
la terciaria (74°16"W; 4°4°N). d. Cierre del sinclinal de San Juan, al sur de Pasca (74°16'W; 4°15'N).

a.

NW SE
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Notas: KiCh: Formacién Chipaque. KtGl: Grupo Guadalupe Inferior. KtGS: Grupo Guadalupe Superior. TkGu:
Formacion Guaduas. TeF: Formacion Fusagasuga.

La estructura mas occidental del area de estudio es el sinclinal de Fusagasuga. En sus
dimensiones es similar al sinclinal de Usme, puede trazarse por casi 40 km y tiene una
longitud de onda de 13 km. Al oriente limita con el anticlinal de San Miguel y el sistema
de fallas de San Miguel-Fusagasuga. La relacion anticlinal/sinclinal en la via San
Miguel-Fusagasuga se infiere discordante, las capas del Grupo Guadalupe en el flanco
occidental del anticlinal tienen buzamientos verticales que progresivamente se van
invirtiendo hasta la parte mas superior de la unidad en donde fueron medidas capas
entre 40-50° en direccién al E. El contacto con la suprayacente Formacién Guaduas
esta cubierto, pero el cambio abrupto en la morfologia y los buzamientos medidos un
poco mas al sur sobre esta unidad sugieren una geometria en abanico de las capas,
como la determinada también entre el anticlinal de Bogota y el sinclinal de Usme al
oriente (ver figura 3.14. a). La definicién de una falla limitando las dos estructuras ha
sido propuesta anteriormente (Jaimes, et al., 2006; Acosta y Ulloa, 2001) pero es
descartada con base en la interpretacion sismica que sera explicada en el siguiente
apartado. Continuando hacia el sur, sobre el mismo flanco del sinclinal a la altura de la
ciudad de Fusagasuga, el anticlinal de San Miguel ya no se reconoce y en cambio se
define una discordancia progresiva entre la parte superior del Grupo Guadalupe y la
Formacién Fusagasuga que, proyectada hacia el norte, corresponde con el flanco
occidental del anticlinal de San Miguel. Esta estructura esta limitada al oriente por la
falla inversa de San Miguel-Fusagasuga (ver figura 3.14. b) que tiene direccion NE-SW
y esta inclinada al E. Se define un throw bajo ya que pone en contacto a las rocas de
la Formacion Fusagasuga en su bloqgue yacente contra la parte superior del Grupo
Guadalupe en rampa de bloque colgante. Hacia el sur cambia su direccién a NW-SE

para finalmente desaparecer al SE de la poblacion de Arbelaez. Una vez la falla
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desaparece, el flanco oriental del sinclinal presenta buzamientos muy bajos y queda
limitado por la falla inversa de Atadero (ver figura 3.14. c¢). Una estructura con
vergencia opuesta a la de San Miguel-Fusagasugda y un throw muy alto ya que expone
en su bloque colgante en rampa a la Formacion Chipaque, contra las lodolitas de la
Formacion Fusagasuga en su bloque yacente. Esta falla mantiene su expresion hasta
el limite sur de la zona de estudio.

Figura 3.13. Estructuras presentes en Fusagasuga y alrededores. Cartografia geolégica y estructuras
principales del area.
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Notas: SFSC: Sistema fallas Soacha-Cajita. SFSS: Sistema fallas Soacha-Sibaté. FA: Falla Atadero. FSMF: Falla San
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Encenillos. SSJ: Sinclinal San Juan. ASM: Anticlinal San Miguel. SF: Sinclinal Fusagasugéa. AT: Anticlinal Tibacuy. AV:
Anticlinal Venecia. KiCh: Formacion Chipaque. KtGl: Grupo Guadalupe Inferior. KtGS: Grupo Guadalupe Superior.
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Fuente: Modificado de google earth pro.
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El flanco occidental del sinclinal de Fusagasuga, en su porcién norte, se encuentra en
rampa del bloque colgante de la falla de Piedras Blancas. Los buzamientos aqui
disminuyen progresivamente desde la parte superior del Grupo Guadalupe donde se
midieron capas de 40° de inclinacién en direccién al E, mientras que la Formacion
Fusagasuga tiene inclinaciones de maximo 20°. Adicionalmente, en los alrededores
del municipio de Tibacuy, ha sido reportado un faltante de secuencia con base en
datos palinolégicos entre la parte superior del Grupo Guadalupe y la Formacion
Guaduas (Bayona et al., 2003). Finalmente, en direccién a los municipios de Icononzo
y Venecia se observa la terminacién SW del sinclinal que esta marcada por el anticlinal
de Tibacuy (ver figura 3.14 e) y la falla de Portones-Venecia que tiene igual vergencia
gue la de Piedras Blancas. Los buzamientos medidos dentro de la Formacién
Fusagasuga, en el bloque colgante de la falla, son bajos. El sinclinal de Fusagasuga
(también conocido como el sinclinal de Cabrera) es caracterizado como una estructura
limitada por dos fallas de igual vergencia. Hacia el occidente, en el bloque yacente de
la falla de Portones-Venecia, es diferenciado el anticlinal de Venecia como una
estructura de poca continuidad lateral con su flanco oriental mas inclinado y su nucleo

representado por la Formacién Chipaque (ver figura 3.14 d).

Figura 3.14. a. Extremo norte del sinclinal de Fusagasuga. (74°20°"W; 4°28°N). b. Flanco oriental del
sinclinal de Fusagasugé al SE de la ciudad del mismo nombre (74°21'W; 4°18"N). c. Falla Atadero al SE
del municipio de San Bernardo (74°20°W; 4°8"N). d. Estructuras en cercanias a la poblacion de Venecia
(74°28'W; 4°9°N). e. Anticlinal de Tibacuy (74°28"W; 4°19°N).
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Notas: KiCh: Formacion Chipaque. KtGl: Grupo Guadalupe Inferior. KtGS: Grupo Guadalupe Superior. TkGu:
Formacion Guaduas. TeF: Formacion Fusagasuga. AV: Anticlinal Venecia. FPV: Falla Portones-Venecia.
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3.1.2. Zona Norte

Las estructuras presentes en esta zona han sido sometidas a diversos estudios que a
través del tiempo han ido describiendo sus principales caracteristicas (Kammer et al.,
2020; Teixell et al., 2015; Garcia y Jiménez, 2016; Sarmiento, 2011, 2001; Cortés et
al., 2006; Gémez et al., 2005b; Montoya Reyes, 2005; Lozano et al., 2003; Camargo,
1995; Lopez et al., 1990; McLaughlin et al., 1975, 1972, 1970; Julivert, 1970, 1963,
1962; Campbell y Birgl, 1965; Ujueta, 1961).

Figura 3.15. Cartografia geoldgica zona norte.
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El elemento mas relevante de los pliegues de la Sabana de Bogota es la presencia de
sal asociada a los nucleos de anticlinales donde se encuentra la Formacién Chipaque
(anticlinales de Zipaquir4, Nemocén, Sesquilé y Tausa). Estas estructuras pueden
trazarse por mas de 20 km de manera discontinua y sinuosa, sus flancos tienen
vergencias variables (ver figura 3.15.). Dos anticlinales intermedios estan presentes en
esta zona, con trazas axiales de menor extension: el anticlinal de Sesquilé y el
anticlinal de Guatavita. En cuanto a los sinclinales, se distinguen como estructuras
amplias comparativamente, con longitudes de onda méaximas de 8 km: sinclinales de
Subachoque, Rio Frio, Neusa, Checua, Sesquilé y Siecha. Aunque gran parte de sus
nacleos estd cubierta por depdsitos cuaternarios, pueden observarse sus flancos
verticalizados con inversiones y afectados por fallas inversas en ambas vergencias
(falla de Macheta, Perico, Nemocoén, Checua, Tabio). Asimismo, se observa un
sistema de fallas transversales u oblicuas (tear faults), que cortan los pliegues
principales a menudo acomodando cambios de vergencia (Fallas de Tabio-Sopo,
Zipaquira-Tocancipa, Nemocon-Sesquilé, Suesca y Neusa).

Figura 3.16. Secciones estructurales esquematicas de las minas de sal de la Sabana de Bogota: a.
Zipaquiré. b. Nemocdn. c. Sesquilé d. Tausa.

a.
i b.

Zipaquira *Salt Deposit
150000 Nemocén Salt Deposit
150000
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Sesquile Salt Deposit d.
150000

Tausa Salt Deposit
150000

Fuente: McLaughlin et al. (1970).

Hacia el occidente se encuentra el anticlinal de Zipaquird, una estructura que a lo largo
del trazo de su eje puede ser dividida en tres segmentos segun la orientacion de sus
flancos y del trazo axial, que cambia segun va atravesando una serie de fallas
direccionales de orientacion oblicua. Al sur, a la altura del municipio de Tabio, el
anticlinal es cortado por la falla Tabio-Sop6 que tiene un movimiento destral y hace
gue al sur de la falla del anticlinal aflore Gnicamente su flanco oriental con buzamientos
muy altos. Hacia el norte de la falla, los dos flancos del anticlinal estan conformados
por las capas del Grupo Guadalupe y estan inclinados hacia el occidente; la traza axial
del anticlinal tiene rumbo N50E y el pliegue una vergencia al E, siendo el flanco
oriental el invertido con buzamientos entre 30-40°. El flanco occidental tiene

buzamientos entre 20-30° en capas con polaridad normal (ver figura 3.18. b).

Hacia el norte, a la altura de la poblacién de Zipaquira, se encuentra la mina de sal del
mismo nombre cuyo cuerpo salino se encuentra intruido dentro de la Formacién
Chipaque (L6pez et al., 1990) y condiciona la geometria del anticlinal siendo muy
compleja debido al ascenso salino. Teixell et al. (2015), proponen que los anticlinales
de la Sabana de Bogota (ej. Zipaquir4, Nemocén y Sesquilé) (ver figura 3.16.) fueron
formados como paredes salinas diapiricas establecidas durante la fase de rifting, que
posteriormente fueron exprimidas y soldadas durante el acortamiento andino en
conjunto con la sedimentacién sintectonica y el desarrollo de secuencias halocinéticas.
Al norte del diapiro, la estructura es cortada nuevamente por una falla transformante,
la falla sinistral de Zipaquira-Tocancipa, que hace que la estructura al norte de la falla

cambie drasticamente su orientaciéon y el trazo axial tenga un rumbo N30W (aunque
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rapidamente hacia el norte vuelve a cambiar su rumbo a N25E). En cuanto a sus
flancos conformados por el Grupo Guadalupe, se define el flanco oriental inverso y su
flanco occidental con buzamientos entre 40-50° en disposicion normal, y el nudcleo
aparece la Formacion Chipaque en una franja estrecha y alargada. Hacia el norte
ambos flancos presentan verticalizaciones e inversiones que hacen que el trazo del eje
sea sinuoso hasta encontrarse con la falla de desgarre de Neusa al norte, donde el
anticlinal es desplazado hacia el occidente y aparecen una serie de pliegues con
rumbo N50E/S50W paralelos entre si (anticlinales de Carupa y Tausa), limitados por
fallas inversas de pocos metros de desplazamiento con vergencia al W vy
perpendiculares a la falla de desgarre (fallas de Carupa, Zipaquira Norte y Tausa) (ver
figura 3.18. a).

Figura 3.17. Cartografia geoldgica y estructuras principales de la zona norte.
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Al oriente del anticlinal de Zipaquira se delimita el anticlinal de Nemocén, que es la
proyeccion hacia el norte del anticlinal de Bogota-Usaquén. El valle sinclinal entre
ambos anticlinales (Zipaquird y Nemocén) se encuentra cubierto en gran parte por
depdsitos lagunares cuaternarios y Unicamente hacia el extremo norte es reconocido
el sinclinal de Checua, estructura asimétrica con un trazo axial de rumbo N30E y que
contiene las formaciones Cacho y Bogota en el nucleo. El flanco occidental es
extenso, afectado por una falla inversa de pocos metros de salto y con una disposicién
de las capas normales con buzamientos bajos de 10-20°, mientras que el flanco
oriental se caracteriza por ser mas corto y estar invertido con buzamientos variables
entre 30-70°. La relacién con respecto al anticlinal de Nemocén habia sido interpretada
hasta ahora con una falla (falla de Cucunuba); sin embargo —al igual que la relacion
del sinclinal de Usme y el anticlinal de Bogota al sur—, aun cuando una falla podria
explicar la falta de secuencia e inversion de las capas, seria una estructura dificil de
trazar al ser una falla paralela a las capas verticales o invertidas con una continuidad
geométrica. Se ha definido entonces una relacién discordante entre las capas del
Grupo Guadalupe que dibujan el anticlinal de Nemocon y la Formacion Guaduas del

sinclinal de Checua.

Figura 3.18. a. Anticlinal de Tausa en el bloque colgante de la falla de Neusa (73°56"W; 5°10°N). b.
Anticlinal de Zipaquira al sur de la poblacion del mismo nombre. Flanco oriental invertido (74°1'W,
4°57°N). c. Panoramica sobre el anticlinal de Nemocdn. Nétese la variacidn en la direccion e inclinacion
del eje del plano axial de la estructura. d. Panoramica sobre el anticlinal de Sesquilé, flanco occidental
invertido. e. Panoramica Anticlinal de Machetd, estructura mas oriental de la parte norte del area de
estudio.
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Notas: KiCh: Formacién Chipaque. KtGl: Grupo Guadalupe Inferior. KtGS: Grupo Guadalupe Superior. TkGu:
Formacion Guaduas.

El anticlinal de Nemoco6n esta conformado en su totalidad por la parte superior del
Grupo Guadalupe exceptuando la zona donde se encuentra el diapiro salino, que al
igual que en Zipaquird, esta encajado en la Formacién Chipaque (ver figura 3.18. c).
Segun el trazo axial, el anticlinal esta dividido en varios segmentos limitados por las
mismas fallas oblicuas direccionales que afectan el anticlinal de Zipaquira. Al sur se
halla la falla de Tabio-Sopé, que tiene un movimiento destral y desplaza la traza axial
hacia el E, que pasa de tener una orientacion casi N-S por una N10W durante
aproximadamente 4 km hacia el norte, hasta donde es cortado nuevamente por una
falla de desgarre: la falla sinistral de Zipaquira-Tocancipa. Al norte de esta falla, el
anticlinal cambia de orientacion y su trazo axial tiene una direccion N55E que se
mantiene hacia el norte, exceptuando en las cercanias del diapiro. Ambos flancos de
la estructura, desde el sur hasta el municipio de Nemocon al norte, tienen una

disposicion de las capas normal que progresivamente —y a medida que se va
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acercando hacia el diapiro— van aumentando sus &angulos de buzamiento hasta
encontrarse verticales e invertidos en la zona adyacente al cuerpo salino. En Nemocoén
el anticlinal es segmentado por la falla de Nemocdn-Sesquilé que corta oblicuamente
la estructura y muestra un comportamiento direccional en sentido destral. El diapiro
también se encuentra intruido dentro de la Formacién Chipaque y en interior de la
mina la sal esta dispuesta en "bandas" muy inclinadas o verticales que realmente son
la foliacion por flujo segun el movimiento de la masa salina y donde, ademas, son
observados dentro de la sal fragmentos de una roca arcillosa negra con un contenido
en materia organica alto y que pueden provenir del Cretacico Inferior (ver figura 3.19.)
(L6pez et al., 1990).

Figura 3.19. En la mina de sal de Nemocoén. Fotografias que muestran la sal presente en el subsuelo de
Nemocon.

Nétese el flujo vertical y los fragmentos de rocas arcillosas de coloracién oscura contenidos (73°52"W; 5°3'N)

Al norte del diapiro, ambos flancos del anticlinal estan en posicion inversa con
vergencias opuestas; geometria que interpreto como debida al acortamiento y
evacuacion de la sal, llegando a producir localmente una soldadura de paredes
salinas. Esta geometria se mantiene hasta que el anticlinal es nuevamente cortado al
norte por la falla de Suesca, que a esta latitud tiene una orientaciéon casi W-E pero que
hacia el extremo norte del area de estudio va rotando hasta estar casi N-S a la altura
del municipio de Suesca, donde su movimiento es inverso y su vergencia es hacia el
E. El bloque colgante de esta falla contiene, hacia el norte, la continuacion del
anticlinal de Nemocon con su flanco occidental inverso con buzamientos variables
entre 30-70°, mientras su flanco oriental es normal con buzamientos entre 30-40°.

Hacia el este, aparecen —haciendo parte también del bloque colgante de la falla de
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Suesca— un sinclinal y un anticlinal de menor dimension (denominados de Nemocon y

Suesca W respectivamente).

Entre el anticlinal de Nemocon y el anticlinal de Sop6 al oriente, se encuentra un valle
cubierto en gran parte por depdsitos cuaternarios, aunque hacia su extremo sur se
observa un sinclinal apretado con multiples variaciones en sus flancos (sinclinal de
Teusaca). Este pliegue es cartografiable desde Une, al sur, hasta la Calera, al norte.
Su nucleo en la parte norte estd conformado por las rocas de la Formacion Bogota y

sus flancos por la Formacién Guaduas.

El anticlinal de Sop6é es una estructura delimitada por la parte superior del Grupo
Guadalupe con su traza axial en direccion N35E. A diferencia de los anticlinales
descritos anteriormente en esta zona, esta estructura no estia afectada por fallas
transversas. Su flanco oriental, entre Gachancipa y Sesquilé, muestra una inversiéon de
las capas y, ademas, hacia la parte interna de la estructura, existe una pequefia franja
de la Formacién Chipaque donde antiguamente hubo extraccién de sal en la mina de
Sesquilé. Hacia el sur, el flanco oriental del anticlinal presenta capas verticales a
invertidas, mientras su flanco occidental mantiene su polaridad normal hasta el
municipio de Sopd donde desaparece la estructura. Hacia el sur, la proyeccion del
flanco oriental del anticlinal se encuentra replegada deduciéndose varias estructuras
oblicuas de menor tamafio que, debido a su mal afloramiento, no fueron analizadas en
detalle. Al extremo sur, aparece la falla inversa de Pericos que presenta geometria
cédncava y vergencia al E; su bloque colgante esta conformado por un monoclinal con
buzamientos entre 20-30° con direccibn al W que expone desde la Formacién
Chipaque hasta la parte superior del Grupo Guadalupe (que llega a verticalizarse e

invertirse en sus capas mas superiores).

Paralelo al anticlinal de Sopé, se encuentra hacia el oriente el sinclinal de Sesquilé,
una estructura que se encuentra en gran parte cubierta por el embalse de Tominé y
depdsitos cuaternarios. Su flanco occidental esta conformado por las capas de las
formaciones Guaduas y Cacho en posicion invertida en la zona adyacente a la mina de
sal de Sesquilé, mientras que hacia el sur las variaciones en la polaridad de las capas
son constantes. Por otra parte, su flanco oriental muestra una zona estructuralmente
compleja: existen aqui una serie de pliegues oblicuos de poca extension (anticlinal de
Sesquilé, sinclinal de Tierra Negra y anticlinal de Guatavita), con trazas axiales de
rumbo preferencial N50E y longitudes de onda muy cortas (ver figura 3.18. d). La

transicion entre estos pliegues con el sinclinal de Sesquilé es interpretada en este
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trabajo como la falla de desgarre de Guatavita, de movimiento destral, que pasa a lo
largo del margen oriental del embalse de Tominé. La extension del sinclinal de
Sesquilé hacia el sur esta relacionada con el cierre del anticlinal de Guatavita, que es
definido en alrededores del municipio de Guasca.

Finalmente, al oriente de las estructuras anteriormente nombradas, aparecen dos
estructuras de gran extension con trazas axiales rectilineas de orientacion N40E: el
sinclinal de Siecha-Sisga y el anticlinal de Machetd (ver figura 3.18. e). Estas
estructuras limitan al oriente con la falla inversa de Macheta, que forma el limite
oriental de la Sabana de Bogota. El sinclinal de Siecha-Sisga es una estructura que en
su nudcleo contiene las Formaciones Bogotd y Regadera, sus flancos estan
conformados por las Formaciones Guaduas y Cacho y presentan algunas inversiones
al oriente de Guatavita y al oriente de la represa del Sisga. El anticlinal de Macheta es
una estructura conformada en su nucleo por la Formacién Chipaque y sus flancos por
el Grupo Guadalupe. A diferencia de los anticlinales descritos anteriormente, el de
Macheta presenta inversiones menores y el trazo de su ndcleo no presenta
variaciones importantes. Su flanco oriental esta cortado por la falla del mismo nombre,
gue tiene una orientacién paralela al anticlinal y una vergencia hacia el E. El salto de la
falla pone en contacto rocas del Grupo Guadalupe Inferior contra la Formacion

Guaduas.

El andlisis en campo de las principales estructuras que se encuentran entre la Sabana
de Bogota y el paramo de Sumapaz muestra pliegues de escala kilométrica. Las
inversiones suelen ser comunes e incluso pueden presentarse los dos flancos de la
seccion de un pliegue invertidos. Los sinclinales se caracterizan por ser estructuras
amplias con longitudes de onda que pueden alcanzar la decena de kildmetros,
mientras los anticlinales son pliegues comparativamente mas estrechos y en su gran
mayoria apretados. La relacién entre ambas estructuras puede ser discordante con un
faltante de secuencia muy caracteristico entre la parte superior del Grupo Guadalupe y
la base de la Formacion Guaduas, aunque también son reconocidas fallas inversas
con ambas vergencias. Las trazas axiales de las estructuras hacia la parte norte son
mas sinuosas y coinciden con la ocurrencia local de sal y la presencia de fallas

transversales.
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Se ha realizado el amarre sismico para los perfiles sismicos 2D usando la informacién
disponible del pozo Atadero-1, con un registro sénico con intervalo de muestreo de 0,5
pies, un registro de bulk density (RHOB) con la misma tasa de muestreo, y valores de
TWT estimados a partir de un VSP (vertical seismic profile). EI amarre de pozo se
realiz6 con la linea sismica FUSA_2000_1265, procesada por la compafiia
Petroseismic en el afio 2006.

La calidad de la informacion para el amarre sismico-pozo es relativamente baja, ya
qgue el registro sbénico presenta algunos picos tipo cycle skipping debido,
probablemente, a malas condiciones dentro del hueco, estimando velocidades poco
probables para las unidades de interés observadas en la figura 3.20. (Glover, 2000).
Ademaés, el imaging bajo la falla donde se ubic6 el pozo tiene una calidad pobre,
generando una cierta incertidumbre en el amarre y en la fiabilidad de las reflexiones. A
pesar de esas limitaciones, el amarre obtenido es aceptable para los objetivos de este
estudio que buscan tener un punto de anclaje inicial para la interpretacion tecténica
regional mas que establecer puntos exactos en profundidad de algun objetivo.

Figura 3.20. Registro sonico del pozo Atadero-1. En circulos rojos se muestran los spikes
correspondientes a mediciones erroneas debido a problemas durante la perforacion del pozo.

900
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3.2.1.1. Calibracion del registro sénico

Debido al efecto de drift, relacionado con la dispersion de velocidad entre las
velocidades de registro sénico a altas frecuencias (orden de los kHz) y las bajas
frecuencias de la informacién sismica (10 — 110 Hz), es necesario llevar a cabo una
calibracion (ver figura 3.21.). Para ello, se usan knee points del VSP y se realiza una
correccion entre -20 ms y 20 ms al registro sonico que, por lo general, tiene
velocidades més altas (Stewart et al., 1984).

Figura 3.21. Calibracion del registro sénico debido a efectos de drift, corregidos a partir de los tiempos de
control interpretados del VSP. a. Tiempo de Checkshot — Tiempo de Registro: los puntos azules
representan la diferencia de tiempos a las profundidades de Checkshot y la curva roja representa el

desvio entre puntos de control. b. Desvio Residual entre los tiempos de Checkshot y el sénico calibrado.
c. Curva de soénico (azul) y curva de soénico calibrada. d. Velocidades de Intervalo.

3.2.1.2. Generacidon de sismograma sintético

A partir del espectro de amplitud de la linea sismica FUSA _2000_1265 (ver figura

3.22.), se han establecido los parametros de taper para la ondicula tipo Ormsby con
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frecuencias en: 12-15-35-45 Hz. Fue aplicado un bulk shift de 20 ms y fueron
necesarios cambios en las velocidades de intervalo debido a los problemas del sdnico
dentro del pozo, dando como resultado un amarre visualmente satisfactorio donde los
principales eventos coinciden con el sintético del sénico (ver figura 3.23.). Algunos
eventos con amplitudes fuertes no coinciden debido a que son artilugios creados por

las velocidades anémalas.

Figura 3.22. Espectro de la linea sismica FUSA_2000_1265, con los puntos de taper para la ondicula tipo
Ormsby en linea punteada (12-15-35-45 Hz).

AF = 2 ” 2 » % 3 b

- °

Amplitudes Relativas

Frecuencias (Hz)

Figura 3.23. Sismograma sintético del pozo Atadero-1, junto con la sismica FUSA 2000 1265, desde 600
hasta 1100 ms. 1a) Densidad Total. 1b) Sénico Calibrado. 2) Perfil de Coeficiente de Reflectividad. 3)
Ondicula tipo Ormsby con su respectivo espectro de amplitudes. 4) Trazas en vecindad al pozo Atadero
de la linea Fusa_2000_1265. 5) Sintético. 6) Velocidades de Intervalo.
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Con base en la propuesta de Mitchum et al. (1977), (ver tabla 3.1.) para la definicion
de facies sismicas, usando parametros tales como 1) la configuracion de reflexiones,
2) la continuidad, 3) la amplitud de la reflexion, 4) la frecuencia y 5) las formas
externas, se pudo caracterizar cada una de las unidades sismicas identificadas en el
programa FUSA_2000, descrito especificamente para la linea FUSA_2000_1265. Los
reflectores principales, como se menciond anteriormente, coinciden con topes de
unidades litoestratigraficas comparadas con la cartografia geolégica y con las
unidades de pozo identificadas durante el amarre con el pozo Atadero-1 (ver figura
3.23)).

Tabla 3.1.
Pardmetros para la definicion de facies sismicas de Mitchum et al. (1977).

Parametros de Facies Sismicas Interpretacion Geolégica

Patrones de estratificacion
Configuracién de las Reflexiones Procesos de deposicion
Erosion y Paleotopografia

Contactos entre fluidos

Continuidad de capas
Procesos de deposicion

Continuidad de la Reflexion

Contraste de Velocidad - Densidad
Amplitud de la Reflexion Espaciamiento entre capas
Contenido de fluido

Espesor de capas
Contenido de fluido

Frecuencia de la Reflexion

Estimacioén de litologia
Velocidad de Intervalo Estimacion de porosidad

Contenido de fluido

Ambiente de depdsito general
Fuente de sedimento

Formas Externas y Asosiacion Aérea de las

Unidades
Configuracién geoldgica

Nota: Parametros utilizados en este trabajo con ligeras modificaciones.

En orden estratigrafico la primera unidad que se identifica en los perfiles sismicos,
comenzando desde abajo, es el basamento con reflectores caédticos de baja

continuidad, amplitud variable, baja frecuencia y una geometria indiferenciada. Su tope
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se marca por un reflector de amplitud positiva de alta continuidad. Sobre el basamento
se observa el Paleozoico Superior, a base con reflexiones caéticas de baja continuidad
gue van aumentando progresivamente en continuidad hacia el tope, al igual que

sucede con la homogeneidad de las amplitudes y su frecuencia.

Al Paleozoico le suprayace la unidad denominada Cretéacico Inferior indiferenciado, de
un bajo contraste con las caracteristicas de los reflectores del Paleozoico Superior, y
en la cual se observan reflectores catticos de baja continuidad, amplitud variable y
frecuencia variable. El Cretécico Inferior indiferenciado muestra claramente una
geometria de cufia, por debajo de los reflectores paralelos a subparalelos
caracteristicos de la Formacion Une. El bajo contraste entre el Paleozoico y el
Cretacico Inferior indiferenciado, ademas de la baja continuidad de reflectores, se
puede asociar a efectos de sombras de falla, y problemas de procesamiento asociado
con los offset mas lejanos. De igual manera, cabe mencionar la gran variedad
litolégica que comprende esta unidad sismica, motivo por el cual también se sustenta
la falta de imaging y de definicion més concreta de la facies sismica. Las unidades

aqui incluidas comprenden la Formacién Fomeque y el Grupo Caqueza.

La Formacién de areniscas de Une se caracteriza en general por tener una amplitud
baja con buena continuidad y frecuencia intermedia. Esta respuesta sismica se asocia
a la homogeneidad en la unidad, dando como respuesta los rasgos sismicos
mencionados que contrastan muy bien con los definidos en las unidades arcillosas que

la limitan a tope y base.

A la Formacién Une le sigue la Formaciéon pelitica de Chipaque, con reflectores
paralelos de alta continuidad y alta amplitud a la base, respuesta al contenido calcareo
de las capas de areniscas intercaladas, lo cual aumenta significativamente tanto su
velocidad como su densidad. En la parte superior de la unidad se aprecia una pérdida

de amplitud debido a un mayor contenido arcilloso.

El Grupo Guadalupe ha sido divido en dos partes, el Guadalupe Inferior (KsGl) se

caracteriza sismicamente por reflectores paralelos a subparalelos de alta continuidad y
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una amplitud débil en la base que aumenta progresivamente hacia el tope. Esto se
puede deber al fuerte contraste de impedancias que presenta la secuencia basal de
areniscas Yy arcillolitas, contra las areniscas mas gruesas y menos cementadas del
Guadalupe Superior (KsGS) que se caracterizan por dar reflectores subparalelos de
baja amplitud y baja continuidad en un intervalo relativamente pequefio de tiempo, lo

cual indica mayor predominancia de lutitas.

La Formacion Guaduas se caracteriza por reflectores altamente continuos, paralelos y
de alta amplitud, en un intervalo pequefio (ca. 50 ms), a los cuales les sucede la
Formacion lutitica de Bogota con reflectores de baja continuidad, cadticos, de baja
amplitud y alta frecuencia (ver tabla 3.2.). La caracteristica sismica de la Formacion
Guaduas puede ser el resultado del alto contraste de impedancias entre los mantos de
carbon y las capas de arcilla con las capas arenosas existentes en la formacion, y la
respuesta sismica de la Formacion Bogota se debe al alto contenido de arcilla, con
baja compactacion.

Tabla 3.2.

Imagen sismica y caracteristicas de sus facies sismicas de las diferentes unidades descritas en esta
investigacion.

Caracteristicas de

Facies Sismicas Litologia

Unidades Imagen Sismica

Parte Superior:
Lodolitas
varicoloreadas y arenita
cuarzosa

Parte Inferior: Arenitas
liticas, lodolitas
arenosas, arenitas
finas, lodolitas rojizas y
arenitas
vulcanoclasticas

Reflectores caodticos
Baja continuidad

« Amplitudes variables
Frecuencia

N intermedia - alta

Fm. Bogota

Tope Fm. Guaduas (TkG)
Lutitas rojas, mantos

\
' . Alta continuidad de carbén e

o Altas amplitudes intercalaciéon de
Alta frecuencia arenitas de grano fino a
la base

Fm. Guaduas

Tope Grupo Guadalupe Superior (KsGS)
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Grupo ‘

Guadalupe
Superior

Reflectores cadticos

de baja amplitud

Baja continuidad
Bajas amplitudes con
incremento en
algunas secciones
Frecuencia
intermedia

Arenitas cuarzosa con
intercalaciones de
lodolita negra

/)

\

Grupo

y/l

Reflectores con
aumento de amplitud
hacia el tope de gran
espesor

amplitudes al tope
Frecuencia
intermedia - alta

< Alta continuidad
Glﬁiﬁrlilgfe \ > Bajas amplitudes a la
\ base y altas
.

Fm. Plaeners:
Intercalacion de
arcillolitas, arenitas y
fosforitas

Fm. Arenisca Dura: A la
base arenita cuarzosa,
a la parte mediay
superior, arenitas con
intercalacion de
arcillolitas grises

/

_

\
Fm Chipaque

Reflectores
altamente continuos
Alta continuidad en
secciones de buena
imagen sismica
Altas amplitudes a la
base de la unidad y
decrecimiento hacia
el tope

Frecuencia
Intermedia

Parte Superior:
Secuencia arcillosa con
intercalacion de arenita
cuarzosa de grano fino
Parte Media: Arcillolitas
intercaladas con
arenitas

Parte Inferior: Lutitas
negras con arenitas y
calizas arenosas

Reflectores continuos
de amplitudes
variables

Alta continuidad
Amplitudes
predominantemente
bajas en la parte
superior

Frecuencia
intermedia

Parte Media y Superior:
Arenita cuarzosa
intercalada con
arcillolitas grises y
negras

Parte Inferior: Arenitas
curazosas de grano
fino
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Reflectores, en su
mayoria, caoticos
Baja continuidad, a
= excepcion de
algunos reflectores
— de alta amplitud
= Amplitudes variables,

== Mmayormente altas

Baja frecuencia

Parte Superior: Rocas
calcéareas con
Reflectores cadticos intercalacion de
Baja continuidad en  cuarzoarenitas y

Debido a la gran
cantidad de unidades
que aglomera,
relacionar las facies
sismicas con una
secuencia litolégica
resulta complejo y de
poca practicidad

Cretécico
Indiferenciado

la mayoria de la arcillolitas siliceas
. unidad Parte Media: Calizas
Paleozoico . . )

Superior Amplitudes variables oscuras y lodolitas
(en su mayoria se calcareas
presentan altas Parte Inferior:
amplitudes) Cuarzoarenitas de
Baja frecuencia grano grueso con

intercalacion de
arcillolitas y calizas

E&% Reflectores caéticos
———

—_— - i HE ,

Basamento ?3§y Baja continuidad Rocas igneas y
.;jw Amplitudes variables metamorficas

B == === Baja frecuencia
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3.2.3. Secciones sismicas

Figura 3.24. Cartografia geoldgica e informacion sismica 2D disponible utilizada en esta investigacion.
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El total de kildmetros de perfil sismico interpretados ha sido de 450. La distribucion de
la informacion sismica investigada estuvo condicionada por la confidencialidad de los

datos del subsuelo, asi como la calidad de la informacion disponible.

La interpretacion estuvo centrada principalmente sobre el programa FUSA-2000 que
ha sido amarrado con el pozo Atadero-1. El disefio sismico se encuentra sobre el
sinclinal de Fusagasuga (ver figura 3.24.). Un total de 14 lineas sismicas de este
programa fueron interpretadas. Adicionalmente, se analizaron tres lineas 2D del
programa sismico Juaica-78 en la parte norte sobre el anticlinal de Tabio y donde fue
perforado el pozo Chitasuga-1 (ver figura 3.24.) a inicios de los 80's y del cual no se
obtuvo informacién para hacer amarre. Unicamente es tenida en cuenta su trayectoria
observada en lineas sismicas de publicaciones anteriores (Cortés et al., 2006).
Finalmente, del programa sismico Sabana-88, se interpretaron tres lineas 2D

distribuidas a lo largo del margen oriental del area de estudio (ver figura 3.24).

A continuacion, se muestran las principales lineas sismicas interpretadas,
diferenciadas por programa sismico (ver todas las lineas sismicas en Anexo B. Lineas

sismicas interpretadas).

3.2.3.1. Programa FUSA-2000

Para una mayor claridad en la descripcidén de la interpretacion sismica, se presentan
secuencialmente de sur a norte las lineas sismicas de buzamiento (dip lines).

Posteriormente sera descrita la seccidn sismica compuesta de rumbo (strike line).

La longitud de esta linea es de 23 kilbmetros. Se encuentra en cercanias a los

municipios de Pandi y San Bernardo al sur de la ciudad de Fusagasuga.
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Figura 3.25. Interpretacion sismica linea FUSA-2000-1080.

LINE 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TRACE 1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601
Il 1 Il A/ | 1 1 Il
W FUSA-2000-1080

Nomenclatura

s F Ormacion Guaduas (Tkg) e ormacion Une (KiU)
Guadalupe Superior (KsGS) 1 eté cico inferior indiferenciado (Kind)

“Guadalupe Inferior (KsGl) m— Pl e0z0ico(Pz)

Formacion Chipaque (KiCh) m— Basamento (Bas)

C// Fallainversa (y Fallanormal (y Fallainverida
Y Y

Y

La interpretacion realizada (ver figura 3.25.) muestra una falla normal planar inclinada
al E como la principal estructura de esta seccion. En su bloque colgante se interpreta
un monoclinal que en superficie se observa con buzamientos suaves al W. Su
geometria en profundidad se observa en forma de cufia, con un aumento leve en el
espesor de los estratos syn-rift del Cretacico Inferior indiferenciado (verde oscuro) en

direccion a la falla.

La parte occidental del monoclinal es cortada por la falla antitética de Portones-
Venecia, que tiene un salto inverso con vergencia al W. En su blogue yacente se
interpreta un shortcut que, si bien no alcanza aflorar, es definido en superficie por el
anticlinal de Venecia como respuesta a la propagacion de esta estructura (ver figura
3.14. d). Al oriente, la seccion sismica muestra la geometria planar de la falla inversa

de Atadero con un salto de 200 ms aproximadamente.

3.2.3.1.2.  Seccion sismica FUSA-2000-1230
Esta linea tiene una extension de 23 kilbmetros y discurre paralela a la seccion

anterior a unos 5 km al norte.
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La seccion sismica (ver figura 3.26.) muestra la falla principal extensional planar
inclinada al E con un grado de inversion tectonica, deducible a partir de la variacion de
salto estratigradfico hacia arriba. En el bloque colgante de esta estructura, el
movimiento de la falla puede definirse como normal en los horizontes mas profundos y
en parte de la secuencia syn-rift de las rocas del Cretéacico Inferior indiferenciado, que
aumentan de espesor considerablemente en direcciébn a la falla formando una
geometria tipica de cufia. Por el contrario, para las secuencias post-rift (Une, Chipaque
y Guadalupe) y syn-inversion (Guaduas y Fusagasuga) el movimiento de la falla es
inverso y la estructura se encuentra cortando por su parte axial al sinclinal frontal

contiguo al anticlinal que es formado durante la propagacion de la inversion.

Figura 3.26. Interpretacion sismica linea FUSA-2000-1230.

LINE 1 1 1 15 C = ' 1 1 1
TRACE 1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601
I | | 1 A4l | | |

[NW] FUSA-2000-1230

-1000-
KsG!
F. Portones-Venecia

Nomenclatura
s F Ormacion Guaduas (Tkg) — - 0rmacion Une (KiU)
Guadalupe Superior(KsGS) — Cretdcico inferior indiferenciado (Kind)
“Guadalupe Inferior (KsGl) — Pale0zoico(Pz)

Formacién Chipaque (KiCh) — Basamento (Bas)

C// Fallainversa c‘// Fallanormal ci'/ Fallainvertida
Y Y + o

En la parte central de la seccién han sido interpretadas una familia de fallas extensivas
de alto angulo y poca continuidad lateral que afectan Unicamente la secuencia syn-rift
del Cretacico Inferior y no muestran ningun grado de inversion. Cortando el bloque
colgante y con una vergencia opuesta a la falla principal, aparece la falla inversa de
Portones-Venecia con un salto similar al observado en la seccion anterior, pero sin el

desarrollo del shortcut en su bloque inferior.
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Finalmente, al oriente de la linea sismica, es interpretada la falla de Atadero, de
vergencia al W y con un salto mayor que el observado en la linea sismica anterior (500

ms).

3.2.3.1.3. Seccion sismica FUSA-2000-1265

La figura 3.27. muestra la interpretacion sismica de la linea FUSA-2000-1265 asi como
la trayectoria del pozo exploratorio Atadero-1, principal criterio de amarre del
programa. Esta seccion sismica tiene una longitud de 21 km.

Figura 3.27. Interpretacion sismica linea FUSA-2000-1265.

LINE 1 1 1 1 ]
TRACE 201 401 601 801 1001

Nomenclatura

duas (Tkg) F ionUne (KiU)
Guadalupe Superior (KsGS) m— C etdcicO inferior indiferenciado (Kind)

~Guadalupe Inferior (KsGl} — Pale0zoico(Pz)

Formacion Chipaque (KiCh) — Basamento (Bas)

c// Fallainversa cy Fallanormal :y Fallainvertida
Y 4 Y

Segun lo reportado en el informe final oficial, el pozo inicié perforacion sobre las rocas
de la Formacién Chipaque en el bloque colgante de la falla inversa de Atadero
(lamada Falla de Fusa por la compafiia que perfor6 el pozo). Esta falla tiene vergencia

al W y, debido a encontrarse al borde de la seccion sismica, no es posible establecer

P agina 127 | Modelamiento estructural



su proyeccion en profundidad; sin embargo, y al igual que en la seccion anterior,
puede estimarse un salto de falla considerable para esta estructura (500 ms).

La falla fue encontrada durante la perforacién del pozo a 243 m de profundidad y, una
vez atravesada, en el bloque yacente fueron perforadas las formaciones Guaduas,
Guadalupe Superior e Inferior y parte de la Formacion Chipaque (ver tabla 3.3.). La
profundidad total del pozo fue de 1219 m. El sondeo no encontrd hidrocarburos en la
parte superior del Grupo Guadalupe, reservorio probado en otras partes de la
Cordillera y en sus piedemontes, motivo por el cual fue taponado y abandonado.

Tabla 3.3.
Topes formacionales definidos con base en la interpretacion de registros eléctricos pozo Atadero-1.
ELECTRIC LOGS PROGNOSIS
FORMATION TOPS
TVD TVD

TMD BRT TVD ss TMD BRT TVD ss
VILLETA Sup Sup 9368 Sup Sup 9368’
FUSA FAULT 797 795.51" 8591' 1357 1340 8047
GUADUAS 797 795.51" 7,478 1357 1340 8047

Guaduas Sandstone 1,942 1,909 7,478

Guaduas Shale 2,056 2,022 7263

UPPER GUADALUPE 2160 2124 6906 2265 2220 7167

MIDDLE CHERT 2520 2481 6767 2780 2730 6657

LOWER GUADALUPE 2660’ 2620’ 6767 3072 3020' 6367'

VILLETA 3787 3733 5654 4290 4230 5157

TD 4000 3938 4895 4830 4557

Fuente: Tomado de informe final de geologia de la compafiia Nexen Petroleum Colombia.

Al occidente de la falla Atadero aparece la falla planar inclinada al E con una inversion
tectdnica mayor a la observada en las lineas anteriores y definida en parte por la cufia
de crecimiento de los estratos syn-rift y su posicion con respecto al bloque yacente. En
superficie esta estructura corresponde con la falla inversa de San Miguel-Fusagasuga,
gue pone en contacto al grupo Guadalupe en rampa de bloque colgante contra la
Formacion Fusagasuga en el bloque yacente (ver figura 3.28.). Producto de la
inversion, ademas, se interpreta un shortcut de bloque yacente cortando los

sedimentos post-rift desde el Grupo Guadalupe.
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Figura 3.28. Panoramica que muestra la falla San Miguel-Fusagasuga en cercanias a la seccion sismica
FUSA-2000-1265.

Notas: KtGl: Grupo Guadalupe Inferior. KtGS: Grupo Guadalupe Superior. TeF: Formacion Fusagasugé. Esta imagen
se presenta invertida para preservar la orientacién mostrada en la seccion sismica. (74°21°W; 4°12"N)

La parte central de la linea muestra un sistema de fallas extensivas de alto angulo y
con poco desplazamiento que afectan la secuencia synrift del Cretacico Inferior
indiferenciado y se extiende hasta la Formacion Chipaque donde los sedimentos
amortiguan el desplazamiento de estas estructuras hasta desaparecer (ver figura
3.27.). Aungue en las secciones previas fueron interpretadas algunas de estas fallas,
el trazo de éstas es dificil de continuar entre secciones sismicas contiguas. Podrian
interpretarse como fallas menores de acomodacién o colapso formadas durante la
extensiéon al mismo tiempo que la falla principal extensiva de vergencia al E (Falla de

San Miguel-Fusagasuga) actuaba.

Al occidente de la seccién aparece, limitando las estructuras extensivas, la falla
inversa de Portones-Venecia. Con base en los espesores a lado y lado de la falla,
puede deducirse que esta estructura no tuvo actividad temprana extensiva, sino que
fue generada posteriormente como producto de la fase de acortamiento. El salto
progresivamente va disminuyendo en profundidad y su terminacion en profundidad es

interpretada contra la falla principal de San Miguel-Fusagasuga.
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Figura 3.29. Detalle de la interpretacion sismica de la linea FUSA-2000-1265. Sistemas de fallas
normales de poca extension dentro del bloque colgante de la falla San Miguel-Fusagasuga.

LINE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TRACE 24111 321 4(|J1 48]1 561 641 721 801 8?1 9?1 10]41

: 1 v ! L 1 !
-500

En cuanto a la interpretacion de las unidades en profundidad, es dificil establecer con
certeza los topes formacionales debido a que ningln pozo en la zona de estudio, ni en
el resto de la parte axial de la Cordillera Oriental, ha perforado mas alla de la
secuencia cretacica. El uUnico referente es al oriente, en los alrededores de la
poblacion de Nazareth en el valle el rio Blanco, donde reposan discordantemente las
unidades del Cretacico Inferior sobre el Paleozoico (Grupo Farallones). En la linea
sismica FUSA-2000-1265 se observa un fuerte contraste de amplitudes que pueden
atribuirse a una superficie discordante sobre la cual se interpretan geometrias de onlap
(ver figura 3.30.). A partir de la proyeccion de las velocidades del pozo, fue calculada
una profundidad para la superficie discordante cercana a los 5000 m (16214 ft MD) de
profundidad. Esto quiere decir que a partir de la Formacion Chipaque, que fue el punto
méximo de perforacion del pozo, y hasta la superficie discordante hay un espesor de
sedimentos aproximado de 3800 m. Este espesor es coherente si tenemos en cuenta

gue aqui esta incluida la Formacion Une y, ademas, los estratos indiferenciados del
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Cretacico Inferior, que en otros trabajos se han reportado con espesores aproximados
entre 2000-3000 m (Cortés, 2004; Mora et al., 1999).

Figura 3.30. Amarre del pozo Atadero-1y proyeccion en profundidad de las unidades interpretadas en el
programa sismico FUSA-2000 (Topes de unidades en pies). En marrén superficie discordante establecida
como Paleozoica.

LINE 1 1 1 1 1 1 1
TRACE 881 961 1041 1121 1201 1281 1361
i | | i | .

-500—

-750—

-

e 32
Superficie Discordante

3.2.3.1.4. Seccién sismica FUSA-2000-1295
A menos de 3 kilbmetros al norte de la seccién sismica de Atadero esta la linea FUSA-

2000-1295, con una longitud de aproximadamente 24 km.

La interpretacion sismica (ver figura 3.31.) muestra la falla de San Miguel-Fusagasuga
y, asociada a esta estructura de inversién, aparece el shortcut de bloque yacente
reconocido en la seccion sismica anterior, pero con un menor desplazamiento. Este
cabalgamiento tiene un angulo bajo en la Formacion Chipaque. En su blogue colgante
se define un anticlinal en rampa tipo snake-head. Este tipo de pliegues son el
resultado de la formacion de una segunda rampa durante la inversién donde el blogue
colgante es trasladado por la rampa de la nueva falla produciendo un anticlinal con
estas caracteristicas geométricas (Allmendinger, 1998). La figura 3.32. muestra un
esquema de este tipo de pliegues observados en el mar de Bering, donde la inversion
positiva generd por encima del tip point de la falla normal un cabalgamiento de angulo

mas bajo y asociado en su blogue colgante, el anticlinal snake-head.
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Figura 3.31. Interpretacion sismica linea FUSA-2000-1295.

LINE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TRACE 1 201 401 599 796 988 1181 1378 1573 1769
| W VA B VAR VAV AN | ARV VA AV, VAV Y/AVARVAVAVAY AV.TAVARR VAVAY."/AVAREEAVARE Y AR .V /MY .V A / AV

FUSA-2000-1295

F. San Mig

Nomenclatura

Fi io (Tka) F ion Une (KiU)

Guadalupe Superior (KsGS) retacico inferiorindi iado (Kind) | #
wws Guadalupe Inferior (KsGl) — P3]e020iC0(PZ)

s FOrMacion Chipaque (KiCh) m— Basamento (Bas)

c // Fallainversa cy Fallanormal C% Fallainvertida
Y Y a i

Figura 3.32. Esquema que muestra el desarrollo de estructuras contraccionales como los pliegues snake
head y cut-offs de bloque yacente in sedimentos post-rift y syn-rift debido a la reactivacién inversa de una
falla normal subyacente.

Fuente: Tomado de Indreveer et al. (2016)

En superficie esta estructura anticlinal no se observa con claridad debido a los
escasos afloramientos de roca en el blogue yacente de la falla San Miguel-
Fusagasuga. Por el contrario, en superficie, se reconoce en su bloque colgante una
geometria de capas en abanico formada por las secuencias entre el Grupo Guadalupe
y la Formacion Fusagasuga en cercanias a la poblacion de Arbeléez (ver figura 3.33.).

Esta geometria no es observada en la seccion sismica posiblemente porque la
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diferencia topogréfica pudo empobrecer la calidad de la adquisicién, generando una

imagen limitada.

Figura 3.33. Panoramica que muestra abanico de capas del bloque colgante de la falla San Miguel-
Fusagasuga en cercanias de la linea sismica 2D FUSA-2000-1295.

Notas: KtGS: Grupo Guadalupe Superior. TkGu: Formacion Guaduas. TeF: Formacion Fusagasuga. Esta imagen se
presenta invertida para preservar la orientacion mostrada en la seccion sismica.

La parte central de la seccion, en el bloque colgante de la falla San Miguel-
Fusagasuga, se define un monoclinal basculado al W con una suave ondulacion
debido a la inversién parcial de las fallas de menor extensién definidas como
estructuras de acomodacion asociadas al movimiento normal de la falla principal
(figura 3.34.).
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Figura 3.34. Detalle de la interpretacion sismica de la linea FUSA-2000-1295. Sistemas de fallas
normales de poca extension parcialmente invertidas dentro del bloque colgante de la falla San Miguel
Fusagasuga.

LINE 1 1 1 4 1 1 1 1 1
TRACE 559 10 1181
v | h 4 1 ! 1 v V4 \VABAVAY 7,74

2 2
2 '/ Fallainvess ‘// Faita normal (.i' Fallainvends

Sin aflorar, al occidente de la seccion se representa la Falla inversa Portones-Venecia
como falla ciega con un desplazamiento mucho menor con respecto a las secciones
anteriores. Tiene un salto no mayor a los 100 ms, el cambio de &ngulo de la falla es a
partir del tope de la Formacién Chipaque en su bloque yacente. En este bloque
también es definida una falla syn-rift de menor tamafo que no ha sufrido inversion.
Adicionalmente, una superficie discordante intra-Cretacico Inferior Indiferenciado

puede ser interpretada (figura 3.35).
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Figura 3.35. Detalle interpretacion sismica costado occidental linea sismica FUSA-2000-1295. Bloque
yacente de la Falla Portones-Venecia. Detalle de superficie discordante intra-cretacica indiferenciada.

A=
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|AVAYA
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3.2.3.1.5. Seccioén sismica FUSA-2000-1430

Esta linea tiene una extension de 22 km y se encuentra unos 8.5 km al norte de la
seccion sismica de Atadero (figura 3.36).
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Figura 3.36. Interpretacion sismica linea FUSA-2000-1430.

LINE 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TRACE 1 161 321 481 641 801 961 1121 1281 1441 160
| | | | v 1 AvAl| | k|
FUSA-2000-1430

F. San Miguel-Fusagasuga
Sinclinal de Fusagasuga =

Nomenclatura

s FOrMacion Guaduas (Tkg) — FOrmMacion Une (KiU)

Guadalupe Superior (KsGS) retacico inferior indi iado (Kind)

~Guadalupe Inferior (KsGI) s P2l€020iC0(PZ)

s FOrMacion Chipaque (KiCh) s Basamento (Bas)

e // Fallainversa cy Fallanormal c% Fallainvertida
Y 4 it

Aqui la falla de San Miguel-Fusagasuga tiene un angulo de buzamiento mas alto. En
su bloque yacente se interpreta un shortcut de poco desplazamiento, pero mas
profundo, a diferencia de la definida en las secciones anteriores, esta plegando el tope
del Paleozoico. En el limite oriental de la seccién aparece con vergencia opuesta la
falla de Atadero sin poder ser establecida bien su geometria y extension en
profundidad debido al encontrarse al limite de la informacién sismica.

En el blogue colgante de la falla San Miguel-Fusagasugd, no es observada la cufia de
estratos sin-extension del Cretacico Inferior Indiferenciado. No obstante, sigue siendo
una estructura de inversion positiva pero posiblemente con un salto extensional previo
menor. Esto debido a la relaciéon directa que hay entre la cantidad de deformacion
extensional y la rotacién de las fallas para tener la capacidad de desarrollar en su
blogue colgante estratos de crecimiento.

En superficie se observa la misma geometria en su bloque colgante con el desarrollo
de capas en abanico formadas a partir del Grupo Guadalupe y hasta la formacion

Fusagasuga (ver figura 3.37.). Al exagerar verticalmente la seccion sismica, se
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observa igualmente esta geometria en las capas, formandose desde el tope del
Cretécico Inferior indiferenciado (ver figura 3.38.).

Figura 3.37. Panoramica que muestra abanico de capas del bloque colgante de la falla San Miguel-
Fusagasuga en cercanias de la linea sismica 2D FUSA-2000-1430.

P

W =

Notas: KtGS: Grupo Guadalupe Superior. TkGu: Formacion Guaduas. TeF: Formacion Fusagasuga. Esta imagen se
presenta invertida para ajustarse a la orientacion mostrada en la seccion sismica.

Figura 3.38. Detalle de las capas en abanico del bloque colgante de la falla de San Miguel-Fusagasuga
en la seccién sismica con exageracion vertical.

LINE
TRACE

La parte central de la seccion sismica estd caracterizada por el sinclinal de
Fusagasuga, una estructura amplia y contenida en el bloque colgante de la falla de
San Miguel-Fusagasuga. Tiene la particularidad que, al ser trazada su charnela desde
superficie, podria definirse como una estructura simétrica sencilla; sin embargo, la
seccion sismica muestra que presenta dos superficies axiales y clasificarse como un
pliegue en caja, tipico de zonas con niveles basales plasticos. Aunque su expresion
sismica no es clara del todo, el flanco occidental del sinclinal termina en rampa de
bloque colgante de la falla de Piedras Blancas, que es una falla inversa con la misma
vergencia de la falla Portones-Venecia, pero diferente orientacion (Ver figura 3.24). En
superficie, este flanco se observa en los alrededores de la poblacién de Tibacuy (ver
figura 3.14. e) donde a partir de datos palinolégicos (Bayona et al., 2003) han sido
definidas: 1) una paraconformidad entre la parte alta del Grupo Guadalupe y la parte
basal de la Formacion Guaduas, y 2) una discordancia angular entre el tope de la

Formacion Guaduas y la base de la Formacion Fusagasuga (Limite Paleoceno-
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Eoceno). Estos elementos asociados al bloque colgante de la falla de Piedras Blancas
sugieren una actividad temprana del plegamiento asociado a esta falla, como también
sucede con la falla de San Miguel-Fusagasuga.

3.2.3.1.6. Seccion sismica FUSA-2000-1490

Esta linea sismica tiene una longitud de 19 km, y se encuentra localizada al norte de la
ciudad de Fusagasuga (Ver figura 3.24). Su porcion oriental muestra la falla de
Atadero y con vergencia opuesta la falla invertida de San Miguel-Fusagasuga. Esta
estructura en su bloque yacente muestra un desarrollo incipiente del shortcut que
afecta Unicamente la secuencia Paleozoica. Su bloque colgante tiene en superficie el
anticlinal de San Miguel, estructura que presenta localmente inversiones de las capas,
sobre todo en su flanco occidental (Julivert, 1963).

Figura 3.39. Interpretacion sismica linea FUSA-2000-1490.

LINE 1 - 1 S | A U ;i | 1 ' 1
TRACE 1 201 401 601 801 1001 1201 1401
| | AV | | AV | AV |
TG . [NW] FUSA-2000-1490 F. San Miguel Fusagasugd . Atadsfd s [SE]
KsGS -
A

F.Piedras :
blancas

Nomenclatura 1’ - E
(Tka) FormacionUne (KiU) §
Guadalupe Superior (KsGS) e eté cico inferior indiferenciado (Kind) )
weGuadalupe Inferior (KsGl) — Paleozoico(Pz) .
Formacion Chi (KiCh) B: (Bas)
c// Fallainversa t/'/ Fallanormal ({/ Fallainvertida
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Se observa que la formacién de esta estructura anticlinal es producto de un despegue
basal en los niveles plasticos del Cretacico Inferior indiferenciado que fueron
deformados como producto de la inversion positiva de la falla San Miguel-Fusagasuga
durante su fase compresiva. En superficie, esta estructura esta cubierta cerca de la
ubicacion de la linea sismica FUSA-2000-1490; sin embargo, unos 2 km al sur, entre
la via Fusagasuga-Pasca (ver figura 3.40.) se observa el equivalente a su flanco
occidental. Aqui, la parte superior del Grupo Guadalupe dibuja la estructura con capas
de areniscas verticales a invertidas.

Figura 3.40. Capas verticales a invertidas de la parte superior del Grupo Guadalupe al sur de la linea
sismica FUSA-2000-1490. Bloque colgante falla de San Miguel-Fusagasuga.

Nota: KtGS: Grupo Guadalupe Superior (74°20°W; 4°19°N)

La parte central de la seccion sismica muestra al sinclinal de Fusagasuga con las dos
trazas axiales; el cual, en su parte central, esta representado en superficie por las
lodolitas de la Formacién Fusagasuga con buzamientos suaves. La parte occidental
del sinclinal (ver figura 3.41.) esta caracterizada por un flanco con disposicion de las
capas normales formando parte del bloque colgante de la falla de Piedras Blancas.
Esta falla no fue observada en superficie y en la linea sismica es interpretada

Unicamente en su porcién mas profunda.
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Figura 3.41. Panoramica sobre el municipio de Tibacuy que muestra el flanco occidental del sinclinal de
Fusagasugé cercano a la linea sismica FUSA-2000-1490.

Nota: KtGS: Grupo Guadalupe Superior. TkGu: Formacion Guaduas. TeF: Formacion Fusagasuga. Q: Depositos
cuaternarios.

3.2.3.1.7. Seccion sismica FUSA-2000-1645
Con una longitud de 21 kilémetros, esta linea sismica muestra en su parte oriental a la

falla de Atadero con vergencia al W y geometria planar involucrando el Paleozoico
Superior.

Figura 3.42. Interpretacion sismica linea FUSA-2000-1645.

LINE 1 1 1 1 1 1 1 1
TRACE 1 2(|)1 4(1)1 v 601 8?1 10101 12101 14101
TkG FUSA-2000-1645 [SE]

F. Atadero

F. Piedras
blancas

-3001

-5000
gl S S - SR NI Nomenclatura =
s 0 rmacion Guaduas (Tka) e F ormacion Une (KiU) <
Guadalupe Superior (KsGS) —C r £tACiC0 inferior indiferenciado (Kind) ol .y{
~Guadalupe Inferior (KsGI) s Pal£020i0(P2) =
Formacion Chipaque (KiCh) — Basamento (Bas) 3
:? Fallainversa c{/ Fallanormal civ'/ Fallainvertida
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La Falla San Miguel-Fusagasuga en esta seccion tiene una geometria planar
fuertemente inclinada que conserva un salto extensional con una inversion menos
intensa que la observada en secciones anteriores. La inversion tectonica esta bien
definida en el bloque colgante en los niveles plasticos del Cretacico Inferior
indiferenciado que, hacia su base, muestran con respecto a la falla un desplazamiento
normal mientras que, hacia su tope, se observa por encima de la falla un plegamiento
gue en superficie corresponde con el anticlinal de San Miguel. Por otra parte, la falla
es ciega y no se propag6 hacia superficie. En su bloque yacente se interpreta el
shortcut de poco desplazamiento que pliega la secuencia Paleozoica levemente.

En la parte central de la linea sismica se deduce el sinclinal de Fusagasuga como una
estructura amplia asimétrica, con su flanco occidental mas inclinado y méas corto. Al
igual que en la linea anterior, en profundidad se interpreta la falla inversa de Piedras
Blancas, que limitaria el sinclinal por el occidente. La geometria de la secuencia de
rocas que se interpretan como paleozoicas, muestran en este panel una forma de
cufia con un aumento de espesor en direccién a la falla de San Miguel-Fusagasuga

sugiriendo un movimiento inicial extensivo previo a la fase de rifting Mesozoica.

En superficie, no fue posible establecer una relacion con la geometria interpretada en
la linea sismica debido a la poca exposicion de rocas que aqui existe. Sin embargo,
desde el flanco occidental del sinclinal se puede observar la expresion morfolégica del
anticlinal de San Miguel y el flanco oriental del sinclinal de Fusagasuga (ver figura
3.43.).

Figura 3.43. Panoramica del flanco oriental del sinclinal de Fusagasuga al norte de la ciudad del mismo
nombre.

Notas: KtGS: Grupo Guadalupe Superior. TkGu: Formacion Guaduas. TeF: Formacion Fusagasuga.
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3.2.3.1.8. Seccion sismica FUSA-2000-1830

Tiene una longitud de 21 kildmetros y muestra el sinclinal de Fusagasuga en su parte
central y el anticlinal de San Miguel al oriente.

Figura 3.44. Interpretacion sismica linea FUSA-2000-1830.

1 1 1 1 1
TRACE 201 401 601 8?1 1 0]01 : 14]01
’ FUSA-2000-1830 3

Nomenclatura

(Tka) FormacionUne (KiU)
Superior (KsGS) etacicoi

ior

Inferior (KsGl)

)

F ion Chipaque (KiCh) (Bas)

‘//X Fallainversa cy Fallanormal c/ Fallainvertida
: 4 Y

La parte oriental de la seccién sismica muestra la falla de San Miguel-Fusagasuga con
una geometria planar. Al igual que la seccién sismica anterior, el movimiento de la falla
se interpreta normal hacia la base del Cretacico Inferior indiferenciado, mientras que
hacia su tope —por encima del tip de la falla—, puede definirse el plegamiento por

inversion que conforma el nicleo del anticlinal de San Miguel.
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Figura 3.45. Capas verticales del Grupo Guadalupe en el anticlinal de San Miguel.
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En superficie, 1 km al sur de la linea sismica FUSA-2000-1830 sobre la via entre
Sibaté y Fusagasuga, son observadas las capas muy inclinadas a verticales del flanco
occidental del anticlinal de San Miguel en las rocas del Grupo Guadalupe (ver figura
3.45.).

El sinclinal de Fusagasuga en esta seccidon muestra hacia la parte central la misma
geometria en cufia definida para la secuencia del Paleozoico Superior. Por otra parte,
el flanco occidental del sinclinal se interpreta como la terminacién en rampa del bloque

colgante de la falla de Piedras Blancas.

Con el objetivo de extrapolar los horizontes interpretados a partir de la linea sismica
amarrada con el pozo al resto del programa sismico FUSA 2000, se han realizado dos
lineas compuestas que van preferencialmente paralelas a los ejes de las estructuras

principales.
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Figura 3.46. Interpretacion sismica linea compuesta 1. La linea punteada en rojo indica la proyeccion
sobre el rumbo de la falla de San Miguel-Fusagasuga.

LINE 1 1 1 1
TRACE 423
v 1 "

Nomenclatura
s Formacion Guaduas (Tkg) e Formacién Une (KiU)
Guadalupe Superior (KsGS) mmm—C retacico inferior indiferenciado (Kind)
Guadalupe Inferior (KsGl) w— Pale0z0ico(Pz)

s FOrmacion Chipaque (KiCh) e Basamento (Bas)

c// Fallainversa cy Fallanormal cl/ Fallainvertida
Y Y

¥

En adicion a la extrapolacion de los horizontes traidos desde la linea sismica de
amarre, en esta seccibn compuesta ha sido definido un horizonte mas, que
corresponde con un cambio de impedancia observado 1 segundo aproximadamente

por debajo del tope establecido como Paleozoico.

La figura 3.47. muestra un detalle de la seccién sismica compuesta, en ella puede
observarse este cambio de impedancia donde la sefial de la sismica pasa a ser mucho
mas cadtica y dificil de seguir. Teniendo en cuenta la incertidumbre que aqui existe
sobre las unidades pre-cretacicas que conforman la parte axial de la Cordillera
Oriental, se considera importante esta superficie guia que bien podria corresponder

con el techo del basamento cristalino.

Podria interpretarse en conjunto la estructura observada en este programa sismico de
FUSA-2000 como un semi-graben con una inversion positiva parcial, limitado al oriente
por la falla invertida de San Miguel-Fusagasuga, de geometria planar y una historia

larga.
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Figura 3.47. Detalle de la seccién sismica compuesta 1. En marron superficie de cambio de facies
sismicas profunda, que podré corresponder a la discordancia del Paleozoico Superior sobre el basamento
cristalino.

LINE 1 1 1 1 1 1 1
TRACE 625 423 220 792 1420 1220 1020
| ¥ 1 v ! AvAN|

-300

Un elemento importante es el anticlinal de San Miguel, pliegue presente en el bloque
colgante de la falla San Miguel-Fusagasuga y que de acuerdo a modelos analogos
(e.g. Ferrer et al., 2017; McClay, 1995 (ver figura 3.48.); Williams et al., 1989), estaria
formado como producto de la propagacion de una falla normal sometida a inversion.
Otro elemento determinante para definir esta estructura como de inversién, son los
acortamientos de blogue yacente que existen asociados a la falla principal. Estas fallas
y sus pliegues asociados son producto de la compresion y reactivacion a la que ha

estado sometida una falla normal.

Las fallas de Portones-Venecia y Piedras Blancas son antitéticas con respecto a la
falla extensiva de San Miguel-Fusagasuga. Aunque en algunos sectores presentan
desplazamientos importantes, no se observan diferencias de espesores considerables
en los estratos syn-rift que sugieran una actividad extensiva previa. Segun los modelos
analogos (Ferrer et al., 2017; McClay, 1995; Williams et al., 1989) estas fallas son
estructuras creadas durante la inversion y limitan la zona de deformacion a la que esta

siendo sometida la estructura inicialmente extensiva.
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Figura 3.48. Modelo conceptual para extension e inversion de fallas planares.
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Fuente: McClay (1995).

3.2.3.2. Programa JUAICA-1978

Se presentan secuencialmente de sur a norte dos lineas sismicas de buzamiento (dip
lines) paralelas entre si, y posteriormente la seccion sismica de rumbo (Ver figura
3.24). Este programa sismico tiene una calidad de imagen baja debido en parte a que
fue adquirido hace mas de 40 afios y su ultimo reprocesamiento reportado es de hace

20 afos.

Tiene una longitud de 12 km. Sobre esta seccién fue perforado el pozo Chitasuga-1 en
1981 por Ecopetrol. Perfor6 3623 m de rocas creticicas (Sarmiento, 2011), fue
taponado y abandonado como consecuencia de los resultados negativos al no

encontrar ningun tipo de acumulacion de hidrocarburos.
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Figura 3.49. Interpretacion sismica linea J-1978-14. Proyeccion pozo Chitasuga-1.
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En la parte central de la seccidon se interpreta el anticlinal de Tabio como una
estructura de blogue colgante de la falla de vergencia al oriente de Chital. Esta falla
tiene la misma expresion de rumbo y buzamiento de la falla de San Miguel-
Fusagasuga al sur, sin embargo, es imposible establecer con certeza que sean la
misma estructura. Al occidente es interpretada la falla de Subachoque como un

retrocabalgamiento.

En profundidad se ha establecido un tope adicional: Jurasico (azul claro), basado en la
tabla que relaciona los espesores de las unidades que conforman la Sabana de
Bogota en tiempo y profundidad (figura 3.50. Izquierda) obtenida a partir de los datos
de velocidades del pozo Chitasugad-1 (Cortés, 2004). Aqui es establecido
tentativamente el tope del Jurdsico a méas de 3.2 segundos (5.5 km aproximadamente)
de profundidad. La interpretacion realizada en conjunto, define al anticlinal de Tabio

como una estructura producto de la falla inversiéon de la falla de Chital que fue
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inicialmente extensional durante los primeros estadios del rifting y posteriormente

invertida.

Figura 3.50. Izquierda: Tabla de espesores (en tiempo y profundidad) y velocidades de las unidades en la
Sabana de Bogotéa basado en la perforacion Chitasuga-1. Derecha: Interpretacion sismica linea del
programa sismico JUAICA-1978 cercana al pozo Chitasugéa-1.

NW C hilaugé~1 SE
Epaisseur Vel Epaisseur S(;g- 2 Sec.
Unité (Sec.) (m/sec.) (m) o5 e
Tkg 0.7 3000 1050 | |° | [
Kg 0.6 3500 1050 L I 1'5
Ksch 0.4 3400 680 20 o
Kiu 0.5 3800 950 5 § s
Kicf 1 3700 1850 30 . - 30
Ju 0:7 4100 1435 3. -35
Pz 0.7 4400 1540 40, - 40
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Fuente: Tomado de Cortés (2004).
3.2.3.2.2.  Seccion sismica J-1978-20

Unos 8 km al norte de la seccion anterior, se encuentra paralela esta linea sismica que

tiene una longitud de 11 km.

Figura 3.51. Interpretacion sismica linea J-1978-20.
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La seccién sismica muestra en su parte central al anticlinal de Tabio con las mismas
caracteristicas anteriormente descritas, con la diferencia que aqui no es observado el
retrocabalgamiento de Subachoque. Se define entonces como una estructura de
inversién limitada al oriente por la falla de Chital. En profundidad y a pesar de estar
casi al borde de la seccién sismica, se puede definir esa geometria en cufia de los
estratos mas profundos que evidencia esos primeros estadios extensivos de la falla de
Chital. La desarmonia que hay entre las capas que conforman la estructura anticlinal,
siguieren un nivel plastico de despegue posiblemente intracretacico que pudo
contribuir con la formacién del anticlinal.

En superficie es reconocida Unicamente la cresta del anticlinal ya que esta zona esta
cubierta en gran parte por depdsitos cuaternarios.

3.2.3.2.3. Seccion de rumbo J-1978-11
Esta linea se encuentra sobre depésitos hacia el occidente de la Sabana de Bogota,
en el valle de Subachoque, con una orientacion paralela al eje del anticlinal de Tabio y

una extensiéon de 20 km.

Figura 3.52. Interpretacion sismica linea J-1978-11.
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La seccién sismica muestra una falla principal de comportamiento normal cortando
toda la secuencia sedimentaria en profundidad. Con una vergencia opuesta, es
interpretada una falla inversa que corta Unicamente los estratos mas superiores del
Cretacico Superior y el Terciario. Esta falla progresivamente pierde salto en
profundidad hasta desaparecer contra la falla principal. Por su orientacién, podria
corresponder con las fallas transversales u oblicuas (tear faults), que cortan los
pliegues principales al norte de la Sabana de Bogota.

3.2.3.3. Programa SABANA-1988

Se encuentra localizado hacia la parte oriental de la zona de estudio (Ver figura 3.24).
De este programa son presentadas secuencialmente de sur a norte tres lineas
sismicas de buzamiento (dip lines) paralelas entre si, pero espaciadas decenas de

kilbmetros unas de otras.

La seccién mas al sur de este programa sismico se encuentra localizada en medio del
sinclinal de Usme, una estructura reconocida en campo y descrita previamente. La

longitud de esta seccién es de 18 km.

El limite oriental de la seccidon muestra la falla inclinada al occidente de Nazareth-
Frutica con una geometria planar. Al estar al limite de los datos sismicos no es posible
caracterizar mejor esta estructura ni tampoco su bloque colgante. La parte central esta
definida por el sinclinal de Usme, una estructura amplia con su flanco occidental
menos inclinado y con las capas en disposicién normal. El flanco oriental tiene mayor
inclinacion y en superficie se encuentra la Formacion Bogotd reposando para-
conforme sobre el Grupo Guadalupe. Una exageracion vertical de la seccion sismica

permite definir una geometria en abanico de este flanco.

Al igual que el sinclinal de Fusagasuga, esta estructura tiene la particularidad que al
ser trazada su charnela desde superficie podria definirse como un sinclinal simétrico;
sin embargo, la seccién sismica muestra que presenta dos superficies axiales y podria
clasificarse como un pliegue en caja, tipico de zonas con niveles basales plasticos. En
profundidad, por debajo de los niveles interpretados como intra-cretacicos

indiferenciados (Kindf, verde oscuro), los reflectores son cadticos y tentativamente se
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establece una superficie discordante que podria corresponder con el tope del
Paleozoico. Sin embargo, la incertidumbre es alta debido a que esta linea sismica no
tiene ninguna forma de ser amarrada en profundidad porque no existen pozos
cercanos ni tampoco mas lineas sismicas 2D que la crucen.

Figura 3.53. Interpretacion sismica linea BPSB-1988-07.
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3.2.3.3.2. Seccién sismica BPSB-1988-06

Esta linea sismica tiene una longitud de 32 km, se encuentra a mas de 40 km al norte
de la seccién anterior. De oeste a este las estructuras en superficie que son

reconocidas en esta seccion sismica son: Anticlinal de Usaquén, sinclinal de Teusaca,
falla Pericos y anticlinal de Macheta.
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Figura 3.54. Interpretacion sismica linea BPSB-1988-06.
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Con la version de la linea sismica utilizada en esta investigacion, es dificil establecer la
presencia de los cuerpos salinos que previamente otros autores han interpretado para
la misma seccién (Sarmiento, 2011 y Cortés, 2004) (figura 3.55.) donde determinan el
anticlinal de Usaquén como una estructura de nucleo salino y ademas proponen que la

falla de Pericos contiene concentraciones de sal en forma diapirica.

La figura 3.54. muestra la interpretacion realizada en esta investigacion, donde puede
observarse al anticlinal de Usaquén en el extremo occidental como un pliegue con un
nivel de despegue hacia la base del Cretacico Inferior indiferenciado. Si bien en esta
estructura no ha sido posible establecer su nucleo salino, si se ha podido definir que
este mismo anticlinal al sur presenta numerosas inversiones en sus flancos (anticlinal
de Bogotd) y que mas hacia el sur —sobre el mismo rumbo de la estructura— es
observada la discordancia progresiva en la formacion Une en el bloque colgante de la
falla de Nazareth-Frutica. Al oriente del anticlinal de Usaquén esta el sinclinal de
Teusaca como una estructura simétrica que hace parte del blogue colgante de la falla
de Pericos. Esta falla tiene una vergencia al E y geometria planar en seccién con un

salto mayor a 1 segundos, aunque en superficie es definida una geometria céncava.

La parte oriental de la seccion sismica esté representada por el anticlinal de Machet4,
una estructura amplia conformada en sus flancos por el Grupo Guadalupe y hacia su
nacleo se encuentra la Formacion Chipaque. Este anticlinal es interpretado como un

pliegue de despegue afectado en su flanco occidental por un cabalgamiento de bajo
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angulo y que corta Unicamente los estratos basales del Cretacico Inferior
indiferenciado.

Figura 3.55. a. Interpretacién sismica de la linea BPSB-1988-06. b. Interpretacion sismica de la linea
BPSB-1988-06.
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Nota: Nétese ambas interpretaciones con niveles de sal en el Cretacico Inferior en el nlcleo del anticlinal de Usaquény
en cercanias a la falla de Pericos.

Fuente: Tomado de Cortés, 2004 y Sarmiento, 2011.

3.2.3.3.3.  Seccion sismica BPSB-1988-05

Tiene una longitud de 28 km y se encuentra a mas de 20 km al norte de la seccion
sismica anteriormente descrita. De oeste a este las estructuras definidas en esta
seccion sismica son: sinclinal de Teusaca, anticlinal de Sop6, sinclinal de Guatavita,
anticlinal de Guatavita, sinclinal de Siecha-Sisga y el flanco occidental del anticlinal de
Macheta.
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Figura 3.56. Interpretacion sismica linea BPSB-1988-05.
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La interpretacion muestra una secuencia de sinclinales y anticlinales de despegue,
afectados algunos por fallas en sus flancos de poco desplazamiento. Los sinclinales
son mas amplios y simétricos que los anticlinales que estan cortados en sus flancos
occidentales por fallas inversas de poca longitud y que hacia sus nucleos, contienen
diapiros salinos definidos en esta investigacion por los fuertes contrastes de
amplitudes entre las secuencias de rocas cretacicas indiferenciadas (en verde oscuro)
donde se observan reflectores continuos y los cuerpos de sal que perforan la
secuencia sedimentaria que tienen una respuesta sismica cadtica y débil. Las
interpretaciones sismicas anteriores publicadas sobre esta seccién (ver figura 3.57.)
muestran también las concentraciones salinas hacia la base de la secuencia cretacica

inferior indiferenciada; sin embargo, su geometria diapirica no fue establecida.

En superficie, el anticlinal de Sop6 unos 5 km al norte de la linea sismica, presenta
una delgada franja de sal que fue explotada comercialmente décadas atras (mina de
sal de Sesquilé). Por el contrario, en el anticlinal de Guatavita no es observada la sal
en superficie; sin embargo, la laguna de Guatavita —ubicada en toda la cresta del
anticlinal— podria ser una estructura de colapso como respuesta a la presencia de sal

en el nacleo de la estructura (ver figura 3.58.).

P agina 154 | Modelamiento estructural



En profundidad, se interpreta un nivel de despegue horizontal cercano al limite basal
de la secuencia cretacica indefinida. Por debajo de éste, y basado en la interpretacion
sismica de Cortés (2004) (figura 3.57.), se interpreta el tope del Paleozoico.

Figura 3.57. Interpretacion sismica linea BPSB-1988-05.

Fuente: Cortés et al. (2004).

Figura 3.58. Laguna de Guatavita y su posible origen por colapso salino.
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A pesar que las lineas interpretadas corresponden a programas sismicos antiguos
(2000, 1988, 1978), la calidad de los datos es aceptable, teniendo en cuenta que la
imagen sismica de la Cordillera Oriental sigue siendo en la actualidad un reto para las
compafias de adquisicion y procesamiento. El andlisis de las lineas sismicas 2D
permitié identificar los principales rasgos en profundidad de algunas de las estructuras
definidas en campo durante la edicion cartogréfica. Con el programa sismico FUSA-
2000 se pudo definir en profundidad el semigraben parcialmente invertido de

Fusagasuga, que en superficie esta representado por el sinclinal del mismo nombre.
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Esta estructura esté limitada al occidente por la falla de Piedras Blancas mientras que
hacia el oriente hay una variacion en su expresion condicionada por el grado de
inversion de la falla inicialmente extensiva de San Miguel- Fusagasuga. Hacia el norte,
la falla en superficie no tiene ninguna expresion y es definido el anticlinal de San
Miguel, mientras que en profundidad es interpretada una falla normal sin presentar
casi inversion. Hacia el sur, progresivamente aparece en superficie la falla de San
Miguel-Fusagasuga y en profundidad se define como una estructura invertida con un
salto maximo a la altura del pozo Atadero-1. Al sur del pozo la falla vuelve a perder
salto hasta casi desaparecer por completo en la seccion sismica mas meridional. Por
otra parte, del programa sismico JUAICA-78 pudo ser caracterizada en profundidad la
estructura asociada al anticlinal de Tabio, la falla Chital —inclinada al E— limita el
anticlinal al oriente que es formado como producto de la inversion de la falla. El
anticlinal esta limitado al occidente por el retrocabalgamiento de Subachoque. Estratos
en cufia en direccion a la falla del Chital fueron interpretados en la parte mas profunda
de la secuencia y una linea de rumbo de este programa muestra una falla que
posiblemente corresponda con las fallas de desgarre transversales de la Sabana de
Bogot4d. Finalmente, del programa sismico SABANA-88 tres lineas sismicas
espaciadas entre si, en promedio 30 km, muestran algunas de las caracteristicas de
los pliegues de la Sabana de Bogota y también los cuerpos salinos en profundidad. Al
sur se pudo caracterizar, en parte, el sinclinal de Usme vy, hacia la parte central y norte,
la interpretacion de lineas sismicas —donde ya habian sido definidos cuerpos salinos
previamente— permitié establecer la geometria y profundidad aproximada de dichas

estructuras.

En este apartado se describen de norte a sur 12 secciones estructurales balanceadas,
paralelas entre si, aunque existen variaciones debido a la orientacién de las lineas

sismicas gue se usaron como base para su elaboracion (figura 3.59.).
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Figura 3.59. Mapa de ubicacion de las secciones estructurales balanceadas.
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Figura 3.60. Seccion estructural balanceada de Guatavita.
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Construida sobre una longitud de 57 km, cercana a los municipios de Cogua,
Gachancipa y Guatavita, se encuentra unos 15 km al norte de la seccion estructural
publicada por Teixell et al. (2015). Esta secci6n se apoya en la linea sismica BPSB-
1988-05 (figura 3.56.). Su caracteristica principal es la presencia de pliegues
anticlinales con geometrias cilindricas, separados por sinclinales comparativamente
mas amplios (hasta 8 km de longitud de onda) y con vergencias variables. Los
anticlinales de Nemocon, Sop6, Guatavita y Macheta son interpretados como
estructuras con un nivel basal salino de despegue estimado a 4 km de profundidad
mediante el método de Chamberlin (1910) y usando el tope del Grupo Guadalupe
como nivel de referencia (Teixell et al., 2015). Esta profundidad estimada corresponde
a un nivel del Cretacico Inferior indiferenciado que estaria cercano entre la Formacién
Fémeque y el Grupo Caqueza. Adicionalmente, la interpretacion de la linea BPSB-
1988-05 muestra algunos de estos pliegues (anticlinales de Sop6 y Guatavita) y su
naturaleza salina, interpretada por la pérdida de las amplitudes sismicas hacia los
nicleos de las estructuras que sugieren la presencia de diapiros adn no

completamente cerrados (figura 3.61.).
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Figura 3.61. Linea sismica BPSBP-1988-05 resaltando los anticlinales de Sop6 y Guatavita y la pérdida
de amplitudes sismicas indicando la presencia de sal.
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Se define una elevacion estructural homogénea a partir de las amplitudes similares de
estas estructuras y se puede observar también en profundidad como la secuencia
sedimentaria mantiene casi la misma altura a lo largo de toda la seccion. El estilo
referido de los anticlinales y sinclinales y el hecho de tener un relieve estructural

homogéneo en la sabana sugiere que en profundidad debe haber un despegue débil y
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plano y que las estructuras no involucran el basamento. Al oriente, la falla de Macheta
se interpreta con un angulo de 45° buzando al W, limitando la Sabana de Bogotéa y los
pliegues de despegue que la caracterizan. En profundidad el despegue basal se
interpreta como enraizado en un cabalgamiento de z6calo con vergencia al W, como el
responsable del acortamiento inicial que produjo el plegamiento en esta seccion. Mas
adelante se hablara en detalle de esta estructura, que ya ha sido propuesta
recientemente por otros autores (Barrera et al., 2019; Teixell et al., 2015).

Al occidente de la seccion sismica BPSB-1988-05 estan los anticlinales de Nemocén y
Zipaquira. Ambas estructuras son reconocidas por su naturaleza diapirica expresada
por las minas de sal del mismo nombre y donde la sal se encuentra intruida dentro de
la Formacion Chipaque (McLaughin, 1972; Lopez et al., 1990). Sobre la seccion se
encuentra representada la porcion central de las tres partes en las que el anticlinal de
Zipaquird fue dividido, teniendo en cuenta la orientacién de sus flancos durante la
edicién cartografica. Aqui, su flanco oriental esta invertido haciendo que el eje del
anticlinal tenga una inclinacién al E. El nicleo de la estructura contiene la Formacion
Chipaque en la cual es interpretada una superficie de soldadura salina (salt weld)
donde los estratos de ambos flancos estaban separados originalmente por la sal, que
posteriormente fue removida por los procesos compresivos. Esta estructura se
interpreta como un pliegue compresivo con un despegue basal salino en el Cretacico
Inferior. De igual forma, se interpreta el anticlinal de Nemocdn que en esta seccidn se
encuentra al sur de la mina de sal, donde la estructura es conformada en su totalidad
por la parte superior del Grupo Guadalupe y en profundidad intruido dentro de la

Formacién Chipaque, como el diapiro salino que 5 km al norte aflora en superficie.

Todos los nucleos sinclinales se encuentran cubiertos en gran parte por depdsitos
cuaternarios, exceptuando al oriente el sinclinal de Siecha-Sisga donde esta estructura
deja aflorar las Formaciones Guaduas, Cacho y Bogota. Hacia el occidente, los
sinclinales son definidos en profundidad con la linea sismica BPSB-1988-05. Se
deduce un aumento hacia el occidente del espesor de la Formacién Guaduas con
base en la construccién de la superficie de esta unidad. Al usar los buzamientos y
contactos establecidos durante la edicién cartografica, se obtiene un espesor de 500
m, mientras que para el sinclinal de Siecha-Sisga al oriente de la seccion, son de 200
m.

El acortamiento estimado para esta secciéon es de 13%.
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3.3.1.1. Restitucion secuencial seccion Guatavita

Figura 3.62. Seccion estructural Guatavita y los diferentes estadios de restitucion. a. Albiano-
Cenomaniano (100 Ma). b. Maastrichtiano (66 Ma). c. Eoceno Medio (45 Ma). d. Oligoceno Superior (23
Ma). e. Estado actual.
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Hacia el interior de rift de la actual Cordillera Oriental en la Sabana de Bogota, se
interpreta un plegamiento por halocinesis pura creando de forma primitiva los
anticlinales de Zipaquird y Nemocon producto de la perforacién inicial de la sal que
proviene en profundidad desde estructuras extensivas. Se detalla en este estadio una
geometria de las capas de la Formacion Une en abanico, que corresponden con la
discordancia progresiva definida en campo que marca el inicio del ascenso salino (ver
figura 3.62. a).

La sal migra uUnicamente hasta los niveles plasticos de la Formacion Chipaque
generando el plegamiento incipiente y una disarmonia entre los pliegues. En
profundidad hacia la parte occidental de la seccién, una falla extensiva inclinada hacia
el W fue determinada a partir de la interpretacion sismica; mientras que, hacia el
oriente, una estructura de inclinacion opuesta enmarca el limite oriental de la Sabana
de Bogoté. El relieve destaca los anticlinales de Zipaquira y Nemocon (figura 3.62. b).
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La inversion incipiente de las estructuras extensivas de la parte interna del rift es
establecida. Sobre las estructuras sinclinales creadas, se han depositado
diferencialmente  secuencias sedimentarias que varian en su espesor
considerablemente. Mientras que hacia el occidente de la Sabana de Bogota el
espesor para la Formaciéon Guaduas es mayor a 1 km (Sarmiento et al., 1994) hacia el
oriente, en Guatavita, disminuye hasta alcanzar menos de 500 m. Esta diferencia de
espesor también tiene una relacion directa con la presencia de sal en profundidad que
es mayor hacia el occidente y, ademdas, va progresivamente generando una

disarmonia entre las capas (ver figura 3.62. c).

Las fallas invertidas y los pliegues formados durante el inicio de la compresion en la
Sabana siguen activos, creando un mayor relieve topografico. Por la carga
sedimentaria diferencial se presenta la removilizacion de la sal que es extruida de los
anticlinales de Zipaquira y Nemocon. Hacia el oriente se interpretan en profundidad
estructuras salinas comprimidas, definidas a partir de la interpretacion sismica. El
hecho de la naturaleza extrusiva de las estructuras hacia la parte occidental de la
Sabana se debe en parte por la distribucion de la sal y la disminucion progresiva que
va teniendo hacia el oriente, en donde fueron definidos cuerpos salinos no extruidos

por debajo de los anticlinales de Sopé y Guatavita (ver figura 3.62. d).

Desde el Oligoceno Superior, las tasas de acortamiento aumentaron generando la
inversion total de la cuenca Mesozoica extensional de la Cordillera Oriental
(Sarmiento, 2011). Modelos termales, segun datos de termocronologia, sugieren que
el levantamiento principal de la Cordillera Oriental empezé durante el Mioceno Inferior
(Parra et al., 2009b), cuando pas6d a ser una barrera topogréfica que separd la
Cordillera Central de la cuenca de los Llanos a partir del Mioceno Medio-Superior
(Horton et al., 2010; Parra et al.,, 2009b, Gomez et al., 2003,) con un pulso de
exhumacion lento y estable, seguido de uno rapido entre el Plio-Pleistoceno (Siravo et
al., 2019). Durante la fase compresiva mas intensa, la sal continué creciendo a medida
gue los diapiros fueron estrangulados creando fallas y superficies de soldadura

asociadas a este movimiento (ver figura 3.62. e).
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Figura 3.63. Detalle de estructura de la Sabana de Bogota.
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Fuente: Tomado de Teixell et al. (2015).

Esta parte central de la seccién estructural publicada por Teixell et al. (2015) tiene una
longitud de 57 km. Se encuentra cercana a los municipios de Tabio al occidente,
Cajica y Sopoé en su parte central y parte de la via entre Guasca-Gacheta al oriente.
Los pliegues son interpretados como un cinturén plegado de estructuras relativamente
cilindricas con longitudes de onda de 10 Km que tienen un nivel basal de despegue de
fricciobn baja como la sal en el Cretacico Inferior (anticlinales de Zipaquira, Nemocén,
Sesquilé). Las estructuras estan limitadas por fallas inversas en ambas vergencias
formadas durante la fase compresiva terciaria y con poco desplazamiento vertical. Al
occidente, el anticlinal de Tabio es definido al igual que otros autores (figura 3.50)
como un pliegue con niveles multiples de despegue: un nivel salino basal y otro en la
base de la Formacion Chipaque. Al oriente, el anticlinal de Macheta es una estructura
en el blogue colgante de la falla del mismo nombre inclinada al E. El bloque yacente es
un monoclinal basculado al W que en profundidad contiene antiguas estructuras
extensivas inclinadas al W que limitarian un graben parcialmente invertido como el de
la subcuenca de Cocuy al norte (Teson et al., 2013). La presencia de estas estructuras
en profundidad, al este de la Sabana, justificarian la posicion de los pliegues actuales,

aunque implica también que deba existir un paso a rampa hacia el occidente.

El acortamiento estimado para esta seccion es de 12%.
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Figura 3.64. Seccion estructural balanceada de Usaquén.
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Fue construida sobre una longitud de 63 km, a partir de la linea sismica BPSB-1988-
06 (figura 3.54), lo que explica su oblicuidad respecto a la seccion estructural de
Teixell et al., (2015). Discurre cercana a los municipios de El Rosal al occidente, Cota
y la parte norte de la ciudad de Bogota en su parte central, mientras que al oriente
discurre cercana a la seccion estructural Teixell et al., (2015).

La parte occidental de la seccién, con variaciones marcadas de elevacion estructural,
esta interpretada como pliegues producto de la inversion de fallas extensivas que
involucran toda la secuencia de rocas cretacicas. En el bloque colgante de la falla de
Chital se formé el anticlinal de Tabio que esta limitado al occidente por el
retrocabalgamiento de Subachoque (linea sismica J-1978-14). Al oriente de esta
estructura se encuentra la porcibn mas meridional del anticlinal de Zipaquira, con un
cambio en la inclinacién de su superficie axial con respecto a la seccion anteriormente
descrita evidenciado por el cambio de polaridad de su flanco oriental, que en esta
seccion se halla en posiciébn normal. Al oriente de esta estructura se encuentra la
continuacion hacia el sur de los pliegues de despegue salinos descritos en las
secciones anteriores. El anticlinal de Nemocon se contina como el anticlinal de
Usaquén y tiene una geometria simétrica con ambos flancos con polaridad normal y
buzamientos entre 25-35°. Al oriente, el anticlinal de Sopé estd cortado por la falla
inversa de Pericos, que tiene vergencia al E y un salto de mas de 2 km que
rapidamente desaparece lateralmente. Al oriente, el anticlinal de Macheta continda
siendo una estructura con ambos flancos normales; el flanco occidental tiene

buzamientos entre 25-35° y el flanco oriental tiene buzamientos mas altos (40-50°). La
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falla de Machet& desaparece progresivamente hacia el sur y sobre esta seccioén ya no
es cartografiable.

Los sinclinales presentes en esta seccion estan cubiertos por el Cuaternario,
Unicamente se define al oriente la proyeccion al sur del sinclinal de Siecha-Sisga que
esta cortado por la falla de Pericos.

El acortamiento estimado para esta seccion es de 15%.

Figura 3.65. Seccion estructural balanceada de Las Moyas.
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Con una longitud de 28 km, esta seccion atraviesa la parte central de los cerros
orientales de Bogota a la altura de Chapinero, sobre el Cerro de las Moyas donde se
representa un pliegue equivalente a los pliegues de despegue reconocidos en las
secciones estructurales anteriores. El anticlinal que hacia el norte ha sido descrito
como Usaquén y Nemocon, a esta altura ha sido referido como anticlinal de Bogota
(Julivert, 1963), caracteristico por sus multiples variaciones de vergencia, con flancos
a menudo invertidos. Sobre el cerro las Moyas que cruza esta seccion se observa su

flanco oriental con buzamientos muy suaves a horizontales, mientras su flanco
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occidental tiene buzamientos subverticales que llegan a tener hasta 40-50° de
inversion. Al oriente esté el sinclinal de Teusaca limitado por la falla inversa del mismo
nombre y vergencia al W. Esta falla es opuesta a la falla de Pericos y tiene un salto de
500 m, en su bloque colgante contiene la estructura que corresponderia hacia el sur
con el anticlinal de Sop6; sin embargo, aqui el anticlinal ya no esté bien definido y se
encuentra Unicamente un panel buzando hacia el E unos 30° en promedio limitado por
dos fallas. Al oriente, aparece el cierre del sinclinal de Siecha-Sisga con buzamientos
de sus flancos suaves (entre 15-25°) y también el anticlinal de Macheta, que en su
nucleo expone la parte superior de la formaciéon Une con buzamientos cercanos a los
35°. Se interpreta que, en profundidad, estas estructuras mantienen un nivel de
despegue Cret4cico basal. Hacia el oriente aumenta su buzamiento, lo que sugiere la
presencia de fallas que involucran el basamento y aumentan el relieve estructural de
éste. La interpretacion de un nivel de despegue superior a nivel de la Formacién
Chipaque es una posibilidad que ha sido planteada por otros autores previamente
(Barrera et al., 2019; Mora et al, 1999) sin embargo, la presencia de sal a base del
Cretécico sobre el mismo anticlinal de Bogota al norte (anticlinal de Nemocoén) y el
reconocimiento de capas deformadas estratigraficamente inferiores (Formacién Une)
al sur, sugieren que dicho nivel se encuentra como minimo por debajo de la Formacién
Une. Esta deformacion dentro de las capas de la Formacion Une sera descrita en las

secciones estructurales de mas al sur.

El acortamiento estimado para esta seccion es de 20%.
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Figura 3.66. Seccion estructural balanceada del Aguanoso.
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Esta seccion tiene una longitud de 16 km y se encuentra al sur de Bogota atravesando
los cerros orientales de la ciudad, entre el cerro del Aguanoso al occidente, el alto de
la Viga y la via Bogota-Choachi al oriente. Se representa el anticlinal de Bogota como
una estructura asimétrica, con su traza axial inclinada al W. Su flanco occidental lo
conforma el cerro del Aguanoso donde las capas estan entre verticales a muy
inclinadas con buzamientos que superan los 60° al W, mientras su flanco oriental en el
alto de la Viga presenta inversion en sus capas, inclinadas al W entre 50-60°. La
reconstruccion de la béveda del pliegue permite definirlo como una estructura con dos
charnelas creando una geometria de pliegue en caja. En el nlcleo del anticlinal aflora
en superficie la falla de Nazareth-Frutica que se interpreta en profundidad como un
shortcut de bloque yacente de la falla extensiva mas profunda definida en las
secciones anteriores. Al oriente discurre el sinclinal de Teusacd como una estructura
amplia con inversion local en el flanco occidental, pero dominada por buzamientos

suaves que no superan los 10° de inclinacion generalmente.
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El acortamiento estimado para esta seccion es de 22%.

Figura 3.67. Seccion estructural balanceada de Entrenubes.
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Con una longitud de 53 km, esta seccion discurre por el sur de Bogota atravesando las
localidades de San Cristébal (Cerros Orientales), Usme (Parque Entrenubes y valle rio
Tunjuelito) y Ciudad Bolivar en la parte central, mientras que hacia su costado oriental
pasa por la poblacion de Choachi y por el valle de Soacha, el embalse del Mufia y la

via Bogota-Granada en el occidental.

Al oriente se representa la porciébn mas meridional del anticlinal de Bogot4, cuyo flanco
oriental tiene buzamientos en promedio de 30° con capas de polaridad normal,
mientras que su flanco occidental presenta la discordancia progresiva reportada por
Julivert (1963) y autores posteriores (Gomez et al., 2005; Teixell et al., 2015), esta
discordancia se define entre la Formacion Guaduas y la Formacion Regadera (Figuras
3.5. e y 3.7. a). Desde las capas del Grupo Guadalupe se observa una inversién en la
polaridad de las capas que continla progresivamente a medida que se asciende
estratigraficamente a través de las Formaciones Guaduas y Bogota hasta la base de la
Formacién Regadera donde la capas estan verticales a levemente inclinadas (parque
Entrenubes); y, hacia la parte superior de la unidad, cambian a polaridad normal con
buzamientos suaves (figura 3.7. d, flanco oriental del sinclinal de Usme). Esta
estructura es muy parecida a las secuencias halocinéticas reportadas en otras
provincias salinas compresionales (Giles y Lawton, 2002; Rowan et al., 2003) y ha sido
interpretada recientemente como la respuesta a una pared salina en el anticlinal de

Bogota, que fue exprimida y totalmente soldada debido al acortamiento (Teixell et al.,
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2015). La falla de Nazareth-Frutica es la estructura adyacente al sinclinal de Usme por
el oriente y en su bloque colgante se ha observado también una discordancia
progresiva a nivel de la Formacién Une, no descrita anteriormente (ver descripcion
cartografica) y que posiblemente deba su origen a la migracion salina (halocinesis
previa a la compresién andina); en el capitulo de discusion sera abordada en detalle

esta estructura.

Figura 3.68. Comparacion entre la discordancia progresiva del sinclinal de Usme y las secuencias
halocinéticas adyacentes a un diapiro de la cuenca de La Popa en México.
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Fuente: Tomado de Teixell et al. (2015).

El marcado cambio de elevacion en el relieve estructural observado en esta seccion
entre el sinclinal de Usme y el sinclinal de Teusaca sugiere la presencia en
profundidad de una estructura de basamento como la propuesta en publicaciones
anteriores (Teixell et al., 2015; Teso6n et al., 2013) con un graben parcialmente
invertido; aunque, teniendo en cuenta las discordancias progresivas en ambos bloques
de la falla de Nazareth-Frutica, en el cambio del relieve estructural puede haber jugado
también un papel importante la evacuacion de la sal por carga sedimentaria en el
sinclinal de Usme. Esta teoria, en la que varios de los pliegues de la Sabana de
Bogota inicialmente estaban conformados en sus ndcleos por sal posteriormente
expulsada durante el acortamiento produciendo superficies de soldadura, fue
planteada anteriormente por Teixell et al. (2015). Hacia el occidente, se interpreta el
paso a rampa del cabalgamiento basal definido por el sistema de fallas del rio Soacha,
establecido durante la realizacién de la cartografia geoldgica (figuras 3.8, 3.10. a, 3.10.

¢, 3.10. d), y que ascienden al pasar del blogue colgante al yacente de una estructura
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extensiva mas profunda. Estas fallas contienen los anticlinales cortados en rampa de
Soacha y Cheba. Entre ellos estad el sinclinal de Soacha, y en conjunto forman
pliegues con caracteristicas geométricas similares a las descritas previamente, siendo
una de las mas relevantes el faltante de secuencia entre la parte superior del Grupo
Guadalupe y la base de la Formacion Guaduas; asi como también, el caracter
extrusivo dentro de los niveles plasticos de la Formacion Chipaque (Julivert, 1963).
Adicionalmente, sobre el bloque colgante de este sistema de fallas, al oriente en el
flanco occidental del sinclinal de Usme se realizaron dos dataciones termocronolégicas
de baja temperatura de (U-Th)/He en apatito (AHe) en areniscas de la Formacion
Bogota (Bayona et al., 2010): para una muestra de la parte inferior de la Formacion se
obtuvo una edad AHe de 30.7+1.8 Ma, y para la muestra de un horizonte estratigrafico
superior ubicado mas hacia el nacleo del sinclinal, la edad obtenida es de 26.4+1.6
Ma. Esto sugiere que la falla de Soacha-Cajitas estuvo creciendo durante el Oligoceno
ya que los niveles estratigraficos inferiores estuvieron incorporados primero en el
levantamiento que los niveles estratigraficos mas hacia el nucleo del pliegue. Este
comportamiento, donde los flancos occidentales de los sinclinales se incorporan
primero al plegamiento, ha sido documentado por Parra et al. (2009) en otras
estructuras de la Cordillera Oriental como los sinclinales de Guaduas y Medina
(Bayona et al., 2010).

Hacia la parte occidental de la seccion, sobre el embalse del Mufia, esta presente el
sinclinal asimétrico de Sibaté con un flanco oriental largo y de buzamientos normales
de 30° al W, y un flanco occidental invertido y conformado por una serie de pliegues
menores fallados (anticlinal y sinclinal del Charquito). Hacia el sur, pasan al flanco
oriental del anticlinal de San Miguel que en esta seccién presenta un flanco oriental
amplio con buzamientos normales entre 30-40° al E, y un flanco occidental corto con
buzamientos inversos. Esta estructura es producto de la inversion de la falla de San
Miguel-Fusagasuga que aqui no aparece en superficie, pero es interpretada en
profundidad. Esta falla forma un semi-graben parcialmente invertido que fue definido
con la interpretacién sismica, y sobre el cual aparece el cierre del sinclinal de

Fusagasuga, que es la estructura mas occidental de la seccion.

El acortamiento estimado para esta seccion es de 17%.

171 | Modelamiento estructural



3.3.6.1. Restitucion secuencial de la seccion Entrenubes

Figura 3.69. Seccion estructural Entrenubes y los diferentes estadios de restitucion. a. Albiano-
Cenomaniano (100 Ma), b. Maastrichtiano (66 Ma), c. Eoceno Medio (45 Ma), d. Oligoceno Superior (23
Ma), e. Estado actual.

a.

| 100Ma

00m

-10000.0 m:

100000 m 20000.0 m 30000.0 m 40000.0 m 50000.0 m 60000.0 m

66Ma )
00m 093 —p

-10000.0 m

10000.0 m 20000.0m 30000.0 m 40000.0 m 50000.0 m 60000.0 m

10000.0 m 20000.0 m 30000.0 m 40000.0 m 50000.0 m 60000.0 m

P agina 172 | Modelamiento estructural



d., 23 Ma
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Se interpreta un plegamiento por halocinesis pura, donde la sal que proviene en
profundidad desde estructuras extensivas penetra las capas de la Formacion Une. La
geometria de esta unidad en abanico corresponde con la discordancia progresiva syn
a tardi-extensiva de edad Aptiana-Cenomaniana, definida en campo que marca el

inicio de dicho ascenso salino (ver figura 3.69. a).

El anticlinal de Bogotad se representa como un pliegue primitivo producto de la
disarmonia en las capas causada por la naturaleza plastica de la Formacién Chipaque

y su relacién con el diapiro salino subyacente (ver figura 3.69. b).

El ascenso de la sal, producto de la carga sedimentaria, aumento el relieve sobre el
anticlinal de Bogotad quedando ademas como una estructura emergida causante del

cambio abrupto en la composicion de los detritos en el sinclinal de Usme en el Eoceno
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Medio, que implica un retrabajamiento de cobertera Paleocena y Cretacica al oriente
del sinclinal (Bayona et al., 2010) (ver figura 3.69. c).

El acortamiento en la Cordillera es evidenciado por la reduccién en espesor de los
sedimentos Oligocenos acumulados. Un weld primario bajo el sinclinal de Usme es
interpretado producto del estrujamiento del diapiro por la compresion. Al occidente del
anticlinal de Bogota se depositaron casi 1500 m de la Formacién Bogota (segun los
datos estratigraficos de Bayona et al., 2010); mientras que, al oriente, en el sinclinal de
Teusaca, el espesor maximo es menor a 400 m (ver figura 3.69. d).

Desde el Oligoceno Superior, las tasas de acortamiento aumentaron generando la
inversion total de la cuenca Mesozoica extensional de la Cordillera Oriental
(Sarmiento, 2011). Al oriente, en la estructura salina del anticlinal de Bogota se
interpreta la falla inversa de Nazareth-Frutica producto del estrujamiento del diapiro
(thrust weld). Al occidente, son formados los cabalgamientos de los sistemas de fallas
de Soacha, San Miguel como el paso a rampa de un cabalgamiento basal. Estas
estructuras ascienden al pasar de bloque colgante al yacente de una estructura

extensiva mas profunda (ver figura 3.69. e).

Figura 3.70. Seccion estructural balanceada de Une.
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Esta seccion cruza las poblaciones de Une al oriente y Sibaté-Subia en la parte central

y occidental respectivamente, con una longitud de 59 km. Con respecto a la seccion
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anterior, es oblicua debido a que aqui fue necesario hacer un cambio en la orientacién
de la seccion para que estuviera lo mas perpendicular posible a los ejes de las
estructuras principales. Sobre el nucleo del sinclinal de Usme esta seccion se

encuentra un poco mas de 10 km al sur de la anterior.

La proyeccion hacia el sur del sinclinal de Teusaca y el anticlinal de Bogota
representan las estructuras mas orientales de esta seccion. Al oriente, sobre la
poblacién de Une, se observa el nucleo del sinclinal con rocas de la Formacion
Chipaque. Hacia su flanco oriental se encuentran las areniscas de la Formacién Une
con buzamientos entre 10-20° al W, mientras su flanco occidental se encuentra
limitado por la falla de Nazareth-Frutica que corresponde con la proyeccién hacia el
sur del anticlinal de Bogota. Esta falla inversa y de vergencia al W tiene un salto
pequefio deducido por contener tanto en su bloque colgante como en su bloque
yacente a la Formacion Chipaque. Sobre este ultimo bloque esta el sinclinal de Usme,
gue expone todo su flanco oriental con polaridad inversa y buzamientos entre 40-60° al
E; esta inversion es observada incluso en los estratos superiores de la Formacion
Regadera. Por el contrario, su flanco occidental tiene polaridad normal y esta limitado
por el sistema de fallas de Soacha, que como ha sido descrito previamente, son el
paso a rampa hacia el W del nivel de despegue basal del Cretacico Inferior
indiferenciado. En profundidad, por debajo del sinclinal de Usme, se interpreta aun
algun remanente de sal debido a la diferencia de relieve estructural que sigue siendo
muy evidente. El sistema de fallas de Soacha al occidente del sinclinal de Usme
separa bloques monoclinales de buzamientos bajos en comparacion con la seccién

anterior, en donde se encontraban los pliegues anticlinales de Soacha y Cheba.

La parte occidental muestra al anticlinal de San Miguel en superficie como una
estructura asociada a la inversion de la falla San Miguel-Fusagasuga, aunque también
se reconoce una disarmonia en estos pliegues, que sugiere una particion de la
deformacién que podria crear niveles de despegue superiores en la Formacién
Chipaque. La falla contiene en su bloque colgante al sinclinal de Fusagasuga y en
conjunto es interpretada como un semigraben invertido limitado al occidente por un
retrocabalgamiento conocido como la falla de Piedras Blancas (Acosta y Ulloa, 2002).
La inversion positiva de esta estructura se da por la propagacion del acortamiento a
través del plano de la falla San Miguel-Fusagasugd, inicialmente extensiva con

buzamiento al W.

El acortamiento estimado para esta seccion es de 17%.
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Figura 3.71. Seccion estructural balanceada de Regadera.
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Con una longitud de 57 km, esta seccién se encuentra paralela 8 km al sur de la
seccién de Une. Al oriente cruza el paramo de Frutica y pasa 1 km al sur del embalse
de Regadera en Usme. Su parte occidental cruza cercana a San Miguel y también la

via Subia-Silvania.

Los pliegues en esta seccion son mas abiertos que en las secciones anteriores,
tendencia que se observa de norte a sur en la Sabana de Bogota. Hacia la parte
oriental se observa la falla de Nazareth-Frutica que es la estructura que, proyectada
hacia el norte, corresponde con el anticlinal de Bogota. Esta falla cabalgante inclinada
al W tiene un salto vertical del orden de los centenares de metros que pone en
contacto a la Formacién Chipaque en su bloque yacente contra la Formacién Une en
el colgante con buzamientos altos al E (figura 3.2. a) que delimitan el flanco occidental
del sinclinal de Teusaca. El bloque yacente de la falla contiene el flanco oriental del
sinclinal de Usme que a diferencia de las secciones anteriores presenta una polaridad

de las capas normal, con buzamientos entre 50-70° al W.

El flanco occidental del sinclinal de Usme hace parte del anticlinal de Encenillos,
dispuesto en el bloque colgante de la falla de Soacha-Cajita que progresivamente ha
perdido salto desde el norte y aqui es interpretada con un desplazamiento minimo. El
bloque yacente de esta estructura contiene un panel levemente basculado al E con
unos 30° de inclinacién que es cortado al occidente por la falla de Soacha. Estas
estructuras limitan al occidente con el sinclinal de Sibaté y el anticlinal de San Miguel
gue para esta seccion fue interpretado en profundidad con base en la linea sismica
FUSA-2000-1810 (figura 3.72.). Se define aqui la falla de San Miguel-Fusagasuga

como una estructura parcialmente invertida; a nivel del Paleozoico se observa un
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pequefio pliegue de arrastre y a medida que se asciende estratigraficamente esta
deformacién va siendo acomodada por los niveles plasticos del Cretacico Inferior
indeterminado, que propagan la deformacion hacia los niveles mas superiores creando
el anticlinal de San Miguel. Este, en superficie, expone su flanco occidental con capas
muy inclinadas a invertidas con buzamientos de hasta 30-40° al E, mientras que el
flanco oriental tiene las capas inclinadas en disposiciébn normal con inclinaciones hacia

el E en promedio de 30°.

El acortamiento estimado para esta seccion es de 10%.

Figura 3.72. Interpretacion sismica linea FUSA-2000-1810.
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Figura 3.73. Seccion estructural balanceada de Bocagrande.

. | Usme i
Sinclinal de Antidinalde B T
San Miguel N NS /

5000.0 m —|| Linea sismica 2D FUSA-2000-1645 Sinclinal de 109 —]

Fusagasugd

0.0m

-5000.0 m

10000.0 m 20000.0 m 30000.0 m 40000.0 m 50000.0 m

La seccion de Bocagrande tiene una longitud de 55 km, discurre cercana a la
poblacién de Gutiérrez y las lagunas de Bocagrande al oriente, mientras que hacia su

costado occidental cruza el sector de La Aguadita y la poblacion de Silvania.

La diferencia con la seccién anterior que se encuentra 5 km al norte se observa hacia
su parte central, donde aparece la falla de Atadero limitando al oriente el anticlinal de
San Miguel. Esta falla es una estructura contractiva que, en conjunto con el sistema de
fallas de Soacha, establecen un abanico imbricado de cabalgamientos inclinados al W
formados por el ascenso del nivel de despegue basal y que ademas, separan los
sinclinales amplios de Usme al oriente y Fusagasuga al occidente. Este Gltimo ha sido
trazado en esta seccidn teniendo en cuenta la interpretacion de la linea sismica FUSA-
2000-1645, donde se define un semi-graben parcialmente invertido formado por la falla
de San Miguel-Fusagasuga que ha tenido actividad incluso previa a la fase de rifting
Mesozoica. Por otra parte, el sinclinal de Usme se enmarca como una estructura
formada en el bloque colgante del sistema de fallas de Soacha, pero a diferencia del
sinclinal de San Miguel, presenta un mayor espesor de la sucesion Terciaria. Esta
sucesion tiene cambios de espesor importantes definiéndose un adelgazamiento en
direccion al E que indica una migracion del depocentro en el mismo sentido. Hacia la
base del Terciario, las Formaciones Guaduas y Cacho que afloran en el flanco
occidental no lo hacen en el flanco oriental, mientras que la Formacion Bogota —que
tiene mas de 1400 m (Bayona et al., 2010) en su flanco occidental— presenta una

reduccion considerable en su flanco oriental, donde reposa paraconforme sobre el
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Grupo Guadalupe (figura 3.7. b). Esto podria ser debido a la evacuacion temprana de
niveles salinos asociada al bloque colgante de la Falla de Nazareth-Frutica donde se
reporta la discordancia progresiva observada en la Formacién Une del paramo de

Frutica (ver figura 3.1.).

El acortamiento estimado para esta seccion es de 9%.

Figura 3.74. a. Panoramica de la falla de Nazareth-Frutica en el paramo de Frutica, mirando hacia el
norte. En el bloque colgante en rampa (este), se observan las capas en abanico de la Formacion Une, y
en el bloque yacente (oeste), se observan las capas de la formacion Chipaque del flanco oriental del
sinclinal de Usme (Coordenadas 74°6°"W, 4°17°N). b. Detalle de la discordancia progresiva dentro de la
Formacion Une 3 km al sur de la fotografia a (fotografia invertida para mostrar el mismo sentido de la
seccion estructural).

3.3.10. Seccion Tibacuy

La longitud de esta seccion es de 55 km, 10 km al sur de la seccion de Bocagrande. Al

E cruza cercana a la poblacion de Nazareth en el valle del rio Blanco, mientras que su
parte central atraviesa el extremo norte del Paramo de Sumapaz y su costado

occidental esta cercana a las poblaciones de Pasca, Fusagasuga y Tibacuy.
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Figura 3.75. Seccion estructural balanceada de Tibacuy
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En las secciones anteriormente descritas, la falla de Nazareth-Frutica se ha
interpretado en profundidad como una estructura que hace parte del limite occidental
de un graben localizado al E, fuera de la zona de estudio (graben de San Juanito,
Mora et al., 2008). Hay un traslado en direcciéon N-S del graben reflejo de la transicién
del limite del rift Cretacico, no por una falla de rumbo como usualmente se han
interpretado numerosas estructuras en la cordillera oriental, sino por la propia dinamica
de extension que generan estas geometrias de relevos o surcos que caracterizan los
sistemas de rift. La figura 3.76. muestra esquematicamente la configuracion
geométrica para el Cretacico Inferior. En el capitulo de discusién serd abordado este

aspecto con mayor detalle.
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Figura 3.76. Configuracion esquematica del limite oriental del graben cretacico en la zona de estudio y la
localizacion de las secciones estructurales.
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El bloque yacente de la falla contiene replegamientos menores y el cierre meridional
del sinclinal de Usme, que vuelve a tener en su flanco oriental a la Formacion
Guaduas reposando sobre la parte alta del Grupo Guadalupe con un espesor reducido
y buzamientos cercanos a los 30° al W mientras que la Formacién Bogota la
inclinacion de los estratos es en promedio de 10°. Al occidente, el sinclinal esta
limitado por el anticlinal de Encenillos asociado al mismo sistema de fallas de Soacha-
Cajita, que aqui se simplifica al observarse Unicamente en el bloque yacente de esta
estructura un panel con pliegues menores, pero sin estar afectado por el abanico
imbricado de fallas definidos al norte. Hacia el occidente, para la construccién de la
seccion se utilizé la interpretacion de la linea sismica FUSA-2000-1430. La falla de
Atadero aparece con la misma vergencia del sistema de fallas de Soacha y un salto
similar al definido en la seccién anterior (400 m). Mas al occidente y con vergencia
opuesta se encuentra a la falla invertida de San Miguel-Fusagasugda, que aqui aflora
en superficie y en su blogue colgante, en el flanco oriental de sinclinal, expone una
discordancia progresiva entre las capas del Grupo Guadalupe y la Formacién lodolitas
de Fusagasuga de edad Eoceno. El flanco occidental del sinclinal esta limitado por la
falla de Piedras Blancas, que en profundidad puede interpretarse como un
retrocabalgamiento producto de la inversion del semi-graben (ver interpretacion
sismica). En profundidad, la falla de San Miguel-Fusagasuga tiene un shortcut de

bloque yacente que afecta Gnicamente a la secuencia Paleozoica.
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El acortamiento estimado para esta seccion es de 8%.

Figura 3.77. Seccion estructural balanceada de Atadero.
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La seccion de Atadero recibe el nombre del pozo del mismo nombre, uno de los
escasos sondeos realizados en la parte sur de la zona axial de la Cordillera. La
seccion tiene una longitud de 56 km, unos 7 km al sur de la seccion de Tibacuy. Cruza
al occidente cercana a la poblacién de Arbeldez, mientras que al oriente del pozo se

encuentra sobre el paramo de Sumapaz.

La parte oriental muestra la relacion discordante entre el Paleozoico y el Cretacico
inferior indiferenciado que aqui se representa con el menor espesor de toda la zona de
estudio. La interpretacion de esta estructura en profundidad marca el limite de rift al
oriente con una falla de buzamiento alto al W. La inversién de esta estructura generé
por buttressing el replegamiento y la falla de poco desplazamiento que se encuentran
en su bloque colgante. Al occidente, se encuentra el anticlinal de Encenillos que, a
diferencia de las secciones anteriores, ya no estad asociado al bloque colgante del
sistema de fallas de Soacha, el cual hacia al sur se ha ido simplificando
progresivamente hasta desaparecer. Esta estructura anticlinal es interpretada como un
pliegue de despegue y su crecimiento esta registrado con la discordancia progresiva
definida en su flanco occidental entre la parte superior del Grupo Guadalupe, la
Formacion Guaduas y la formacion Regadera (figura 3.12. ¢), definida en el paramo de
Sumapaz en la via hacia el municipio de San Juan. Este flanco hacia el occidente,
conforma el sinclinal de San Juan que es cortado por la falla inversa de Atadero, una
estructura que se estima tiene un salto mayor a 1 km al poner en contacto en rampa

en su blogue colgante a la Formacion Chipaque contra la Formacion Fusagasuga en
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su blogue yacente. Al occidente, basandose en la interpretacién sismica de la linea
FUSA-2000-1265, se representa la falla de San Miguel-Fusagasuga, formando un
semi-graben con una inversién positiva parcial. La proyeccion hacia el sur del anticlinal
de San Miguel esta representada en el bloque colgante de esta estructura, que
muestra las capas en abanico formando una discordancia progresiva entre la parte
superior del Grupo Guadalupe y la Formacion Fusagasugd. El salto de esta falla es
mayor que en las otras secciones, llegando a estimarse en un valor de al menos 1 km.
Tal como muestra la sismica, el bloque yacente de esta falla —que es el perforado por
el pozo Atadero— se encuentra caracterizado por un shortcut ciego de la falla de San
Miguel-Fusagasuga afectando la secuencia Cretacica Superior. El bloque colgante
contiene una cufia de sedimentos del Cretacico Inferior que es cortada al occidente
por la falla de Portones-Venecia, una estructura antitética formada durante la inversién
del semi-graben. El bloque yacente de esta falla esta representado por un monoclinal
inclinado 10°al E.

El acortamiento estimado para esta seccion es de 12%.

Figura 3.78. Seccion estructural balanceada de Icononzo.
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Es la situada mas sur de todas y tiene una longitud de 43 km, cruzando cercana a los

municipios de Icononzo, Pandi y San Bernardo, asi como también el paramo de
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Sumapaz y la via al municipio de San Juan en su parte oriental. Se encuentra

aproximadamente 8 km al sur de la seccion de Atadero.

En esta seccidn, la falla de San Miguel-Fusagasuga se define como una falla extensiva
sin presentar casi inversion, observandose en superficie un monoclinal levemente
basculado al W. La falla de Portones-Venecia —definida en campo (figura 3.14. d) e
interpretada con el programa sismico FUSA-2000— es una estructura antitética a la
falla principal del semi-graben, sigue siendo una estructura significativa que aflora en
superficie y con un salto mayor a 1 km. En su bloque yacente aparece un shortcut
incipiente que en superficie se manifiesta por el anticlinal de Venecia. Si bien la falla
de San Miguel-Fusagasuga no muestra inversién, las estructuras asociadas a ella se
interpretan como producto de la deformacion compresiva y se asume que sobre el
plano de esta falla principal hubo un movimiento inverso. Al oriente, se enmarca el
sinclinal de San Juan como una estructura de bloque colgante de la falla de Atadero

gue mantiene su salto vertical mayor a 1 km.

El acortamiento estimado para esta seccion es de 6%.
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Aunque el estado actual de los estudios sugiere una importancia relevante de la sal en
la definicion del estilo estructural de la parte axial de la Cordillera Oriental (Cortés et
al., 2006; Teixell et al., 2015), los mapas geoldgicos y las secciones estructurales
publicadas no reflejan bien las caracteristicas donde se pueda definir el rol de la sal
como nivel de despegue y/o como desencadenante de fendmenos diapiricos. Basado
en nuevas observaciones de campo, interpretacién sismica y elaboracion de cortes
seriados balanceados, se propone un modelo geoldgico que incorpora nuevos
conceptos de tectonica salina (Hudec y Jackson, 2017) y proporciona elementos que
contribuyen a entender la edad e historia de plegamiento de las estructuras. La
incertidumbre en el modelo, acerca de las estructuras en profundidad, estéa relacionada
con el poco cubrimiento de informacion del subsuelo para esta zona y la baja calidad
de la informacion existente; sin embargo, se ha hecho una interpretacion intentando

determinar el rol del basamento y el origen de los pliegues observados en superficie.

Se pudo determinar que existen variaciones importantes en el relieve estructural del
sistema de pliegues que no habian sido descritas hasta el momento entre el paramo
de Sumapaz al sur y la Sabana de Bogota al norte. Esta ultima se ha caracterizado
como un plateau conformado por pliegues de despegue con un relieve estructural
homogéneo (Teixell et al., 2015) en donde la Formacion Guaduas es la primera de la
secuencia post-rift en registrar variaciones de espesor que testifican el comienzo de la
deformacién compresiva sinsedimentaria en la Cordillera. Sarmiento (1994), en el
costado occidental de la Sabana, en la region de Sutatausa (al norte del area de
estudio), reporté mas de 1100 m de sedimentos para la Formacién Guaduas mientras
gue para la parte oriental de la Sabana los espesores medidos en los alrededores de
Guatavita no alcanzan los 400 m (Montoya et al., 2007). Esta diferencia indica un
mayor espacio de acomodacion para esta zona occidental durante el Maastrichtiense
Superior-Paleoceno (ver secciones Guatavita y Usaquén) que podria ser producido por
la migracion de la flexién litosférica hacia el oriente causada por la Cordillera Central
(Bayona et al., 2007); sin embargo, la presencia en superficie de diapiros salinos hacia
la parte central y occidental de la Sabana (Zipaquird, Nemocdn) coincide con el mayor

espesor de la Formaciéon Guaduas sugiriendo una relacién directa entre estos dos
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elementos. Es decir, que el mayor espesor en la Formacibn Guaduas puede ser
producto de la evacuacion salina creando el espacio para acomodar mayor cantidad
de sedimentos durante finales del Cretacico. Este movimiento salino temprano ya ha
sido recientemente propuesto por Teixell et al. (2015) donde, a partir de la
construccion de una seccion estructural balanceada, se define que la longitud de las
capas del Cretacico Superior que enmarcan los anticlinales de la Sabana es mayor a
la longitud de las capas del Cretécico Inferior. Esta diferencia puede indicar que las
paredes salinas experimentaron inicialmente una etapa de crecimiento durante el
Cretacico Inferior que fueron posteriormente cubiertas por los sedimentos del
Cretacico Superior y posteriormente experimentaron una segunda fase de ascenso por
apretamiento (squeezing) durante el Cenozoico.

En la parte oriental de la Sabana de Bogota no se reporta sal cerca de la superficie y
los pliegues que se definen son estructuras que no tienen ninguna falla asociada en
profundidad, a excepcién del cabalgamiento de Macheta que marca el limite oriental
de la Sabana de Bogota; el resto de fallas que limitan las estructuras anticlinales y
sinclinales de esta zona (ej. falla de Guatavita, figura 3.60.) son de menor
desplazamiento y poca continuidad lateral y estan asociadas a los cuerpos salinos no
extruidos que han sido interpretados con la linea sismica 2D BPSB-1988-05 (figura
3.56.) que hacen parte del nucleo de los anticlinales de Sop6é y Guatavita. Esta
diferencia en el estilo de los pliegues de la Sabana al occidente y al oriente esta
enmascarada en parte por un relieve suavizado generado por el relleno parcial de las
estructuras sinclinales de sedimentos Nedgenos de las Formaciones Tilata y Sabana y

las formaciones superficiales cuaternarias.

En la parte central de la Sabana de Bogotd se encuentra la estructura que mejor
caracteriza las variaciones en el estilo y relieve estructural de la parte axial de la
Cordillera a lo largo del rumbo: el anticlinal de Nemocén (figuras 3.15. y 3.17.) es
reconocido por su naturaleza salina al norte con un diapiro salino alojado en la
Formacién Chipaque, la cual aflora en superficie Gnicamente en la zona aledafia al
mismo. El resto del anticlinal esta conformado por la parte superior del Grupo
Guadalupe, y, aunque su traza axial es sinuosa y las variaciones en la polaridad de las
capas son comunes llegandose a encontrar ambos flancos invertidos, su relieve es
homogéneo con una altura entre 2900-3000 msnm en su cresta. Hacia el sur la cresta
del anticlinal de Nemoc6n va ganando progresivamente elevacién estructural hasta
llegar a los cerros orientales de Bogota, donde el punto mas alto se deduce a una

altura minima en el Alto de La Viga de 3600 msnm (medidos sobre sus flancos porque
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la boveda de la estructura estd erosionada). En esta latitud se le conoce como
anticlinal de Bogota y se caracteriza por ser una estructura con variaciones muy
grandes en la polaridad (normal o invertida) de sus flancos en cortas distancias a
través de su rumbo. El nucleo contiene a la Formacién Chipaque con capas plasticas
arcillosas muy replegadas, que probablemente han causado una disarmonia
importante entre las formaciones por encima y debajo, y sus flancos estan

conformados por el Grupo Guadalupe incluyendo su parte inferior.

El anticlinal de Bogotéa se extiende hacia el sur hasta la via Bogota-Chipaque donde su
flanco occidental sigue apareciendo como invertido desde capas de la Formacion
Chipaque hacia el ndcleo de la estructura hasta las unidades Cenozoicas, aunque con
menor grado de inversion y que se disponen con polaridad normal en los niveles mas
superiores. Esta geometria en conjunto forma un abanico de capas que previamente
ha sido interpretada por otros autores como una discordancia progresiva (Julivert
1963; Goémez et al., 2005; Teixell et al., 2015) pero Unicamente referida a las capas
Cenozoicas de la Formacién Regadera. Esta discordancia progresiva indica un
plegamiento contemporaneo a la sedimentacion que se interpreta como producido por
una combinacién de buckling compresivo y carga diferencial sobre la formacion salina,
debido a la variacion de elevacion estructural entre los sinclinales a ambos flancos del

anticlinal de Bogota.

Se define una diferencia de altura de 800 m desde la charnela a nivel del Grupo
Guadalupe entre la parte norte en la Sabana de Bogota (2900 msnm) y el extremo sur
en el paramo de Frutica (3700 msnm) a lo largo del rumbo del anticlinal donde esta
expuesta la Formacién Une. Es decir, al norte en la Sabana esta conformado en
afloramiento Unicamente por la parte superior del Grupo Guadalupe, y a medida que
va desarrollandose la estructura hacia el sur la secuencia estratigrafica aflorante va
haciéndose mas antigua. Estas diferencias sugieren que el anticlinal experimenta un
cabeceo hacia el norte que permite observar en detalle la conformacién de un pliegue
de la Sabana en profundidad, mas abajo de la formacion Chipaque, proporcionando
asi una informacion muy valiosa. Al sur de la via Bogota-Chipaque, en la zona del
paramo de Frutica, aflora la Formacion Une en el nicleo del anticlinal. Esta formacion
muestra una geometria de capas en abanico, definiendo una discordancia progresiva
en el bloque colgante de la falla Nazareth-Frutica, lo que indica un plegamiento de
edad Aptiense-Cenomaniense, conclusion obtenida a partir de observaciones en
campo que no tiene ninguna referencia bibliografica anterior. Se interpreta que este

plegamiento esta causado principalmente por halocinesis, ya que sucede previamente
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a la compresién andina y posteriormente a la fase principal de rifting del Cretacico
Inferior. En blogue yacente de la falla, se define lo que corresponderia a la proyeccién
hacia el sur del flanco occidental del anticlinal de Bogota, que pasé de tener capas
totalmente invertidas a capas en secuencia normal, aunque con discordancias
importantes a nivel del Cenozoico, lo que testifica la larga vida de la estructura que, a
interpretacion del autor, su origen es diapirico en el Cretacico y continué durante la
sobreimposicién del acortamiento Cenozoico (figura 3.7. c).

La figura 4.1. muestra esqueméticamente una reconstruccion de la estructura anticlinal
de Nemocdn-Bogota que atraviesa de norte a sur toda la zona de estudio mediante
observaciones en diferentes transversales facilitadas por la inmersion de la estructura
entre el anticlinal de Nemocén al norte y la falla de Nazareth-Frutica al sur. De esta
forma se pueden destacar elementos que permiten caracterizar el plegamiento de esta
parte de la Cordillera Oriental:

Figura 4.1. Diagrama esquematico del Anticlinal de Nemocon-Bogoté a la altura de los cerros orientales
de Bogota.
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Notas: 1A. Diapiro salino de Nemocén, 2A. Diferencia de elevacion estructural entre sinclinal de Usme y Teusacd, 3A.
Disarmonia de la Formacién Chipaque, thrust weld, y discordancia progresiva en la Formaciéon Une.

Reconocido como el anticlinal de Nemocoén esta conformado por la parte superior del
Grupo Guadalupe. El esquema representa el diapiro hacia el norte que ha perforado
en el nucleo de la estructura y se halla en superficie. El flanco occidental presenta

polaridad invertida al igual que las capas que le suprayacen de la Formacion Guaduas
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gue hacen parte del sinclinal de Checua, en conjunto forman un flap invertido colgado
(perched flap; sensu Jackson y Hudec, 2017). Este flap, en una posicion alta de la
secuencia estratigrafica, puede marcar el inicio de la reactivaciébn contractiva de la
pared salina cretacica, con una forma favorecida por el desacople secundario en la
Formacion Chipaque.

El anticlinal esta conformado en su ndcleo por la Formacion Chipaque. La Unica parte
donde la boveda de la estructura estd completa es hacia el norte a la altura de
Usaquén, pero hacia la parte central y sur de los cerros su béveda esta erosionada y
sus flancos, constituidos por la Formacion Guadalupe y suprayacentes presentan
cambios de polaridad importantes. La falla deducida en el nucleo es interpretada como
una superficie de soldadura producto del ascenso y posterior evacuacion salina y se
enraiza hacia el nucleo del anticlinal siguiendo el lineamiento hacia el sur hasta donde
es reconocida como el cabalgamiento de Nazareth-Frutica. Las variaciones de
inclinacién de los flancos del pliegue se deben en parte a los niveles plasticos y
arcillosos de la Formacion Chipaque que la establece como un nivel de desacople
secundario importante para las estructuras de plegamiento de la Sabana de Bogota.
La geometria de algunos pliegues a nivel de la Formacion Guadalupe, apretados y con
flancos isoclinales, testifica esta propiedad. Modelos analogos e interpretaciones
sismicas de sistemas de cabalgamientos con niveles de despegue mdultiples (Ballard et
al.,, 2018; Darnault et al., 2016; Pichot et al., 2009) muestran una geometria de
pliegues similar a la definida para la Sabana de Bogota con un nivel de despegue
basal que migra a disarmonias a niveles superiores, en donde ademas despegan
cabalgamientos que puede decapitar las estructuras plegadas previamente y donde
son comunes las variaciones en la vergencia y polaridad de las estructuras (figura
4.2.). Barrera et al. (2019) proponen que en la Formacién Chipaque se halla el
despegue basal del anticlinal de Nemoco6n-Bogota, aunque los cuerpos salinos de
edad Berriasiense (LOpez et al., 1990) de la Sabana se encuentran intruidos dentro de
la Formacién Chipaque, la continuacion lateral de la estructura en las capas de la
Formacion Une, que llegan a hallarse verticales en Frutica, desestiman esta
posibilidad y sugieren un nivel de despegue mas profundo como minimo por debajo de
la Formacion Une. Mora y Kammer (1999), de hecho, propusieron un despegue basal

para el anticlinal de Bogota en las formaciones lutiticas de Cretacico Inferior.
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Figura 4.2. Modelos analogos de sistemas de cabalgamientos multiples. a. Darnault et al. (2016). b.
Pichot et al. (2009).
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Otro elemento caracteristico de esta Zona 2 es el reconocimiento de la diferencia en la
elevacion estructural de los sinclinales adyacentes (figuras 4.1, 2A). Aunque para la
parte norte en la Sabana los sinclinales contiguos al anticlinal de Nemocén estan en
gran parte cubiertos por depdsitos Cuaternarios y aparentemente presentan un relieve
estructural homogéneo, hacia el sur la diferencia de elevacion estructural esta
evidenciada por el espesor reducido de la secuencia terciaria al oriente en el sinclinal
de Teusaca, mientras que hacia el occidente en el sinclinal de Usme a nivel del
Terciario se preserva un espacio de acomodacion muy grande que permitié el relleno
de al menos 2 km de sedimentos. Sobre esta estructura esta posiblemente el mayor
registro de sedimentos Cenozoicos de toda la parte axial de la Cordillera y es debido
posiblemente a la evacuacién salina bajo el sinclinal de Usme, combinada con el

plegamiento compresivo.

Al sur de Boquerdon de Chipaque en el nucleo antiformal se observa una estructura
fallada de elevado buzamiento con desplazamiento inverso vergente al W. La
profundidad de esta estructura se estima como minimo por debajo de la Formacion
Une y se interpreta como el resto de una estructura diapirica por donde la sal migré
hacia superficie viniendo desde los niveles profundos del Cretacico Inferior
indiferenciado ubicados por debajo del sinclinal de Usme, creando el espacio de
acomodacién que tiene el sinclinal. En el bloque inferior de la falla —que
corresponderia proyectando hacia el sur con el flanco occidental del anticlinal— se
definen las capas en abanico entre el Guadalupe Superior y la Formacion Regadera.
Mientras que para el bloque superior de la falla es definida la Formacion Une, que
forma la discordancia progresiva anteriormente mencionada, y que en esta

investigacion se interpreta como indicativo que para el tiempo Aptiense-Cenomaniense
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en esta parte de la cordillera ya habia un mecanismo activo como la halocinesis que
estaba generando plegamiento de las capas encajantes a posibles paredes salinas
(salt walls) tempranas. Es decir, se intepreta la falla Nazareth-Frutica como una
antigua pared salina que ha sido cerrada y ambos flancos soldados en una sutura de
tipo thrust weld. La edad de la migracion inicial de la sal se remonta como minimo al
Aptiense-Cenomaniense de la Formacion Une, que describe la discordancia
progresiva. Es probable que la migracion salina se iniciara ya durante tiempos
anteriores del Cretacico Inferior durante la acumulacién de las unidades subyacentes a
la Formacién Une, aunque la escasa calidad de los perfiles sismicos no permite definir
patrones halocinéticos en esas unidades.

La parte interna del anticlinal que termina al norte del Alto de La Viga contra una falla
oblicua con un componente de rumbo en sentido sinistral definida a partir de las

observaciones en campo e imagenes satelitales (Falla El Verjén). (Figura 4.3.).

Figura 4.3. Componente de rumbo de la Falla El Verjén sobre el anticlinal de Bogota en los Cerros
Orientales.
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Por otra parte, para los pliegues que conforman el sur de Bogota y parte del paramo
de Sumapaz, la caracterizacion del detalle de la estructura tiene pocos referentes

bibliograficos previos, Unicamente es atravesada por algunas secciones estructurales
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regionales (Mora et al., 2013; Teson et al., 2013; Toro et al., 2013) que enmarcan los
pliegues como estructuras limitadas por sistemas de cabalgamientos imbricados con
vergencia al occidente con un nivel de despegue en el Cretacico Inferior y estructuras
extensivas no invertidas en profundidad que mantienen un relieve estructural
homogéneo. El estilo de los pliegues que se pudieron detallar en esta zona a partir de
las observaciones en campo, de las secciones sismicas y de la construccion de las
secciones estructurales, precisan en una mejor forma las estructuras que conforman
esta parte de la Cordillera. Puede hacerse una diferenciacién en el estilo de los
pliegues al occidente, caracterizados por el sinclinal de Fusagasuga y el anticlinal de
San Miguel, que son estructuras asociadas a la inversién parcial de un semi-graben
Mesozoico (figura 3.77., seccion estructural Atadero) definido a partir de los perfiles del
programa sismico FUSA-2000; aunque, de nuevo, la plasticidad de la Formacion
Chipaque probablemente haya influenciado los pliegues de esta parte de la cordillera
causando una particion de la deformacion y una disarmonia en los pliegues en

profundidad (ej. figura 3.67., seccion estructural Entrenubes).

Otra caracteristica estructural de esta parte de la Cordillera son las fallas de desgarre
gue cortan los pliegues a través de su rumbo. Al norte, en la Sabana de Bogota, son
comunes y deducidas facilmente al observar los desplazamientos que sufren las trazas
axiales de los principales pliegues (e.g. Kammer et al.,, 2020 y referencias alli
contenidas), ademas de haber sido interpretada una de estas en la linea sismica J-
1978-11 (figura 3.52.). Hacia la parte sur, es dificil reconocer este tipo de estructuras;
sin embargo, otros autores (Toro et al., 2004; Bayona et al., 2003; Sarmiento et al.,
2001; Fabre, 1987) han propuesto una zona de transferencia entre Nazareth al oriente
y Fusagasugé al occidente como la falla que limita el rift de la Cordillera Oriental hacia
el sur durante el Cretacico Inferior con base en los lineamientos a lo largo de los
cierres de varios pliegues (figura 4.4.). Sin embargo, con el programa sismico FUSA-
2000 no fue posible establecer en profundidad esta estructura al occidente, y las lineas
sismicas de rumbo interpretadas definen una secuencia Cretacica Inferior tabular que

hacia el sur no desaparece ni tampoco es cortada por alguna falla (ver figura 3.46.).
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Figura 4.4. Mapa ilustrando la configuracion, las principales estructuras y la distribucion de paleo-facies
que definen el rift de la Cordillera Oriental durante el Cretacico Inferior.
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Por este motivo, se sugiere que el limite del rift Cretacico se extiende mas hacia el sur
del sinclinal de Fusagasugd al occidente, mientras al oriente en la zona de Nazareth-
Gutiérrez se define una zona de transferencia como un relevo tipico de los sistemas de
rift. La figura 4.5. muestra con una linea discontinua blanca dicha zona, que se
propone en este trabajo con base en el traslado en direccion N-S del graben de San
Juanito que evidencia una transicion del limite del rift Cretacico que se va cerrando
paulatinamente hacia el sur. Nétese como también esta zona limita la extension del

sinclinal de Usme, del anticlinal de Bogota y del sinclinal de Teusaca.

Con la elaboracion de las secciones estructurales fue posible interpretar dicha
geometria en profundidad, que corresponde con el limite SE del rift Mesozoico. La
aparicion de las rocas Paleozoicas del Macizo de Quetame al SE marca
aproximadamente el limite de la cuenca extensiva (Mora et al., 2006). Una disminucion
progresiva del Cretacico Inferior desde el norte hacia el sur indica que el rift se estaba

cerrando en esta direccion, y una vez atravesada la zona de transferencia el espacio
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de acomodacion aparece transferido al occidente evidenciado por la secuencia
Cretécica aflorante al sur del sinclinal de Usme. La falla de Nazareth-Frutica pierde
considerablemente salto y posiblemente desaparezca; sin embargo, en las secciones y
la cartografia se representa debido a que en el trabajo de Acosta et al. (1997) se
cartografi6 y durante la investigacion no fue posible acceder a la zona para su
confirmacion. Con esta interpretacion se propone que el anticlinal de Bogota es una
estructura al norte formada como producto del ascenso salino y la evacuacion,
mientras que al sur se interpreta como un buttressing de una falla normal que es el
limite oriental del rift Cretacico. Usualmente, las estructuras de rifting reactivadas y los
segmentos con altos angulos orientados con respecto a la direccion de extensién, se
propagan siguiendo el rumbo de esas anisotropias heredadas. Estructuras paralelas a
la direccion de extension pueden ser importantes influenciando la arquitectura, siendo
capaces de bloquear la propagacién de los segmentos del rift para controlar la
ubicacion de las zonas de transferencia (Corti et al., 2012).

Figura 4.5. Imagen de Google Earth con la edicién cartografica mostrando con la linea punteada gruesa
la zona de transferencia Nazareth-Gutiérrez propuesta en este trabajo.
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Es bien conocido que los niveles evaporiticos, en caso de que existan, son un
elemento clave en el condicionamiento del estilo estructural de los cinturones plegados
y fallados (Jackson y Hudec, 2017 y referencias incluidas), pero de acuerdo con
Sarmiento (2011) han sido pasados por alto en la configuracién estructural, estilo y
geometria de los pliegues y fallas de la Sabana de Bogota. Estos no solo pueden
actuar como nivel de despegue, sino que también pueden acelerar la propagacion del
frente de deformacion y determinar la geometria de los pliegues, dado que el
acoplamiento con las rocas subyacentes se reduce (Davis et al., 1985), y pueden dar
lugar a diapirismo (e.g. Callot et al., 2012; Duffy et al., 2018). A medida que la
contraccién progresa, la sal puede ser extruida y modificar los flancos de los diapiros
existentes, registrando discordancias progresivas sinorogénicas y formando flaps
volcados en las unidades sedimentarias adyacentes (Brun y Fort, 2004; Rowan y
Vendeville, 2006). Cuando la capa de evaporita basal se agota, los cabalgamientos
pueden reactivar las superficies de soldaduras resultantes del cierre de los diapiros o
anticlinales salinos (Jackson et al., 1994; Burrel, 2020).

La edad mas aceptada para las evaporitas en la Cordillera Oriental es Berriasiana
(Etayo et al., 2020; Branquet et al., 2002; Banks et al., 2000; Cheilletz y Giuliani, 1996;
McLaughin et al.,, 1972; Lépez et al., 1990). Su origen en la subcuenca de
Cundinamarca esta asociado con la incursion marina epicontinental desde la parte
norte de la actual Cordillera Central (Etayo et al., 1976) que inundd un area continental
desértica proporcionando las condiciones para la formacion de las evaporitas (Burgl,
1960, 1964,1967).

El rol de los niveles evaporiticos, bien sea como despegue o como diapiros salinos
formadores de estructuras en la parte axial de la Cordillera Oriental de Colombia,
contintia siendo un tema de discusion. Kammer et al. (2020) reconocen una naturaleza
intrusiva de la sal cretacica en las estructuras de la Sabana, pero aseveran que sus
ocurrencias estan estrictamente limitadas a las fallas transversales o a las zonas de
relevo (relay zones), y no las asocia las ocurrencias a un horizonte basal de despegue,
sino que representa los pliegues de la Sabana afectando el z6calo Paleozoico y
Proterozoico (Mora et al., 2008; Kammer et al.,, 2020). No obstante, estos autores
hablan de una mitigacion de la amplitud de los pliegues entre el Cretacico basal y el
Paleozoico.
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Figura 4.6. Seccion estructural de la parte axial de la Cordillera Oriental sobre la Sabana de Bogota.
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Fuente: Kammer et al. (2020).

Otros autores (Cortés et al., 2006; Sarmiento, 2011; Teixell et al., 2015) proponen que
la Sabana de Bogota puede ser interpretada como un cinturén plegado con un nivel de
despegue basal en las evaporitas del Cretacico Inferior en profundidad, aunque el
plegamiento claramente afecta el zocalo en los macizos de piedemonte al oriente y al
norte (Mora et al., 2006, 2019; Teson et al., 2013). Teixell et al. (2015) desestimaron la
afectacion al zocalo en los pliegues de la sabana de Bogota, tras calcular el nivel de
despegue basal a unos 4 km bajo la superficie. De hecho, Kammer et al., 2020
también calculan un nivel de despegue a una profundidad comparable, aunque no lo

utilizan en la construccién de sus cortes (figura 4.6.).

Incorporando conceptos de tectdnica salina, Teixell et al. (2015) proponen que algunos
de los anticlinales en la Sabana han sido formados como paredes salinas durante el
rifting pre-orogénico, y posteriormente estrujadas y soldadas durante el acortamiento
andino en conjunto con el desarrollo de sedimentacion sintecténica y secuencias
halocinéticas en el Terciario. La falta de exposicién de unidades mas antiguas que la
Formacion Chipaque del Cretacico Superior en la parte norte de la Sabana y la mala
resolucion de los datos sismicos, no permitieron ser concluyentes sobre la estructura
profunda; sin embargo, sobre la misma traza axial del anticlinal de Nemoco6n-Bogota al
sur, se ha podido analizar su parte interna entre los niveles estratigraficos mas
antiguos que la Formacién Chipaque, en la regién del paramo de Frutica, que aporta la

informacion clave.

Con los estadios de restitucion de las secciones estructurales, se propone en el

presente trabajo una cronologia de deformacion desde el Cretacico Superior en donde
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ya se observa un plegamiento pre-contractivo temprano a nivel de la Formacion Une
que se depositd en un ambiente tectonico de post-rift (Mora et al., 2006). Dicho
plegamiento es atribuido a un primer pulso del ascenso de la sal desde los niveles del
Cretacico Inferior como producto posiblemente de la carga sedimentaria, y que queda
registrado por la discordancia progresiva descrita al sur del anticlinal de Bogota.
Posteriormente, y durante el Paleoceno, en relacion con la acrecién de terrenos
oceénicos en el occidente colombiano que transmiti6 los esfuerzos compresivos hacia
la placa continental suramericana (Sarmiento et al., 2001), se inicia de forma incipiente
la inversion del rift de la Cordillera Oriental (Teixell et al., 2015 y citas alli contenidas),
y —ademas del contraste de ambiente de depdsitos marinos a continentales— se
reportan ligeras variaciones de espesor y faltante de secuencia entre la Formacion
Guaduas y el Grupo Guadalupe en sinclinales como el de Usme, Fusagasuga y
Soacha (Julivert, 1963; Bayona et al., 2008, 2010). Para el Eoceno Medio la
contraccién ya queda registrada por una discordancia regional muy extendida, tanto en
el piedemonte occidental de la Cordillera Oriental como también en el Valle del
Magdalena (Julivert, 1963; Sarmiento, 2001; Gomez et al., 2003; Bayona et al., 2008;
Restrepo-Pace et al., 2004). En la parte axial de la Cordillera, en el sinclinal de Usme,
el plegamiento ligado a la inversion de rift ha continuado progresivamente durante la
sedimentacion sintectonica de las Formaciones Guaduas, Cacho y Bogota, que
presentan contactos discordantes entre si y una disminucién de la secuencia hacia el
flanco oriental del sinclinal de Usme. Este hecho, sumado con un cambio en el patron
de acumulacién y subsidencia tecténica, asi como también en la composicién de
detritos, minerales pesados y poblacién de circones hacia la parte superior de la
Formacion Bogot4, sugirieron para Bayona et al. (2010) un area emergida hacia el
oriente del sinclinal de Usme, con retrabajamiento de cobertera Cretacica y Paleocena
(ver figura 2.7.). Por datos termocronolégicos es descartado el macizo de Quetame
como posible area fuente, porque el proceso de exhumacién de estas rocas comenzé
aproximadamente a 18 Ma (Parra et al., 2009). En consecuencia, el anticlinal de
Bogota debido al efecto combinado del buckling compresivo y la evacuacién/ascenso
de la sal es propuesto aqui como el area emergida causante de la exposicién de dicha
cobertera al oriente del sinclinal de Usme, asociado el conjunto a la creacién de un
espacio de acomodacion muy importante que origind una diferencia en la elevacién
estructural y la acumulacién en el sinclinal de Usme del mayor espesor de la
Formacion Bogota reportado en la Cordillera Oriental. Desde el Oligoceno Superior las
tasas de acortamiento incrementaron produciendo la inversion total de la cuenca

extensiva de la Cordillera Oriental (Sarmiento et al., 2006; Sarmiento, 2011; Teixell et
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al., 2015). En la parte axial la sal extruyo las estructuras anticlinales y el aumento del
acortamiento y la soldadura de las estructuras salinas favorecié la formacién de
nuevas fallas como la de Nazareth-Frutica, con caracter de thrust weld. El andlisis de
procedencia, de exhumacion y de subsidencia definen el inicio del periodo de maxima
actividad tectonica (Parra et al., 2009; Mora et al., 2010; Horton, 2010), en el cual la
Cordillera Oriental gana progresivamente la altura topografica que tiene actualmente.

En los diapiros aflorantes de Nemocoén y Zipaquira la sal llega hasta la Formacion
plastica de Chipaque, favorable a su encajamiento. Aunque los primeros trabajos
propusieron esta formacién relacionada con la génesis sedimentaria de la sal como
depdsitos interestratificados (McLaughlin y Arce, 1971; Ujueta, 1968) (figura 4.7. a),
posteriormente otros autores (Lopez et al., 1990 (figura 4.7. b); Cortés et al., 2004,
2006; Sarmiento et al., 2001, 2011; Teixell et al., 2015) determinaron que los cuerpos
diapiricos de la Sabana son estructuras perforantes emplazadas dentro de rocas mas
jovenes por intrusién. Los resultados estructurales de esta investigacion confirman
esta teoria, aunque también se reconoce que la Formacién Chipaque representa un
nivel de desacople muy importante para las estructuras de plegamiento presentes en
la parte axial de la Cordillera.

Figura 4.7. a. Diagrama esquematico de McLaughin y Arce (1971), que propone el desarrollo de los
anticlinales saliferos y estructuras opuestas resultantes en la Sabana de Bogota. En negro la sal y su

origen estratificado dentro de la Formacién Chipaque. b. Evolucién geoldgica de los depésitos salinos de
la Sabana de Bogota como estructuras perforantes (Lopez et al., 1990).
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FIG-8.1
EVOLUCION GEOLOGICA DE LOS DEPOSITCS SALINOS
DE LA SABANA DE BOGOTA
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El rol del plegamiento por buckling es, no obstante, determinante para interpretar la
deformacién en la parte axial de la Cordillera Oriental. Ya desde el Cretacico terminal,
y asociada directamente al plegamiento orogénico temprano y a la carga sedimentaria
diferencial, hay una evacuacion salina desde los sinclinales hacia superficie, que crea
amplios espacios de acomodacion como el registro terciario del sinclinal de Usme.
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Se ha realizado un modelo tecténico actualizado de la zona axial de la Cordillera
Oriental entre el paramo de Sumapaz y la Sabana de Bogota a partir de una edicién
cartogréafica, interpretacion de perfiles sismicos 2D y secciones estructurales seriadas,
determinando las principales caracteristicas del estilo estructural y proporcionando
argumentos para definir el rol de la tecténica salina y la cronologia de la deformacion.

Los pliegues que conforman esta zona de la Cordillera Oriental son estructuras de
escala y continuidad kilométrica, los sinclinales son amplios con longitudes de onda
gue pueden alcanzar la decena de kildbmetros mientras los anticlinales son,
comparativamente, pliegues mas estrechos y en su mayoria apretados, las trazas

axiales son sinuosas y no se reconocen cabalgamientos mayores.

Las inversiones en los flancos de los pliegues que conforman la zona de estudio
suelen ser comunes e incluso pueden presentarse los dos flancos de la seccién de un
pliegue invertidos. Los sinclinales se caracterizan por ser estructuras amplias con
longitudes de onda que pueden alcanzar la decena de kilbmetros mientras los

anticlinales son pliegues comparativamente mas estrechos y apretados.

La parte norte en la Sabana de Bogota y los cerros orientales de Bogota pueden
caracterizarse bien en superficie, aunque la pobre calidad de los datos de subsuelo
dificulta definir con claridad el estilo profundo de las estructuras observadas en
superficie y su relacion con el basamento. De acuerdo con la interpretacion hecha de
las lineas sismicas BPSBB-1988-05 y 06 del programa Laguna-1988, se establece un
desacople entre la secuencia basal interpretada como Paleozoica y los pliegues en
superficie, debido a la formacién salina del Cretacico Inferior, con un despegue o
disarmonia secundaria en los niveles plasticos de la Formacion Chipaque

(Cenomaniense-Turoniense).

La zona al sur de Bogota y la del paramo de Sumapaz habia sido la menos explorada
anteriormente. Con el trabajo de campo y la interpretacién del programa sismico
FUSA-2000 se ha podido establecer que el sinclinal de Fusagasuga es una estructura
asociada en profundidad con un semi-graben Mesozoico invertido y que el sistema
sinclinal de Usme-anticlinal de Bogota ha experimentado dos etapas de plegamiento
principal, indicada por discordancias progresivas en las secuencias sedimentarias
involucradas: una inicial durante el Albiense-Cenomaniense y posteriormente otra

durante el Cretacico terminal-Pale6geno.
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Las discordancias progresivas en la parte interna de la Cordillera Oriental han sido
claves para determinar la edad del plegamiento de las estructuras. La discordancia
progresiva definida en el paramo de Frutica en la Formacion Albiana-Cenomaniana de
Une —la cual fue depositada en contexto de post-rift en la cuenca Mesozoica de la
Cordillera Oriental antes de la compresion andina en la region— ha sido interpretada
como producto de la halocinesis, atribuyendo al anticlinal de Bogota un origen diapirico
(anticlinal salino o salt wall). Aunque no se han podido realizar observaciones directas,
es posible que la migracién salina favorecida por carga diferencial comenzase antes
del Aptiense con la sedimentacion del Cretacico Inferior subyacente a la Formacion

Une.

La relacion discordante entre el Grupo Guadalupe (Santoniano-Maastrichtiano) y la
Formacion Guaduas (Maastrichtiano Superior-Paleoceno) o formaciones subyacentes
en estructuras de plegamiento, es comun en la zona de estudio, y, junto con las
discordancias progresivas suprayacentes, son intepretadas en esta investigacion como
testimonio del inicio de la compresion andina en la Cordillera Oriental. Estas
discordancias habian sido interpretadas errébneamente como fallas en ambas
vergencias, separando los pliegues anticlinales de los sinclinales (ej. Falla de Bogota,
falla de San Miguel, falla de Tasajeras) paralelas a la estratificacion verticalizada o

invertida en su blogues colgante y yacente.

Debido a la existencia de diapiros aflorantes, a los flancos fuertemente verticalizados o
invertidos, a marcadas discordancias progresivas y marcadas variaciones de potencia
y elevacién estructural entre los diferentes sinclinales terciarios, se interpreta que
durante la compresién andina los pliegues se formaron por una combinacién de
procesos de buckling y migracién salina causada por carga diferencial de sedimentos
en los sinclinales. La disarmonia secundaria en la Formacién Chipaque también es
determinante en la geometria de los pliegues observados en superficie, aunque el
nivel de despegue salino basal debe encontrarse por debajo de ésta, a diferencia de lo

propuesto en algunos trabajos recientes.

El rol de la tectdnica salina en la parte axial de la Cordillera Oriental, entre la Sabana
de Bogota y el paramo de Sumapaz, ha sido por tanto determinante en la historia
evolutiva de esta parte de la Cordillera. La posicién estratigrafica original de la
formacion de sal es aln tema de discusion, sin embargo, se ha asumido una edad
Berriasiana con base en los depdésitos esmeraldiferos en el piedemonte oriental de la

Cordillera y los niveles de yesos Berriasianos explotables en el departamento de
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Santander, al norte de la Cordillera. Al primer pulso de halocinesis en el Cretacico
Inferior se le superpone el segundo episodio de tectonica salina contractiva mas
intenso, donde la sal es evacuada y se producen soldaduras salinas que dificultan su
reconocimiento.

Un reprocesamiento de la informacion sismica, con nuevas técnicas como RTM
(reverse time migration) que presenta buenos resultados para zonas con capas de
buzamientos altos, podria contribuir a un mejor entendimiento del subsuelo para esta
parte de la Cordillera.

El valor acortamiento promedio calculado a partir de los cortes estructurales seriados
para la zona axial de la Cordillera Oriental de Colombia es del 14%.
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Anexo B. Lineas sismicas 2D

B1l. Linea sismica FUSA-2000-1080
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B2. Linea sismica FUSA-2000-1230
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Formacién Guaduas
Grupo Guadalupe Superiol
Grupo Guadalupe Inferior
Formacién Chipaque
Formacién Une

Cretécico indiferenciado

Paleozoico + PreCambrico
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B3. Linea sismica FUSA-2000-1250

FUSA - 2000 - 1250
LINE 1 1 1 1

1 1
TRACE 1 201 401 6(|)1 - 8?1 10|01 12]01 14|01

1 1 1 1
TRACE 1 201 401 601 8(|)1 10|01 12]01 14|01

F. Atadero

-1000—

F. Portones-Venecia

Formacién Fusagasuga
Formacién Guaduas

Grupo Guadalupe Superior
Grupe Guadalupe Inferior
Formacién Chipaque
Formacion Une

Cretacico indiferenciado

Paleozoico + PreCambrico

P agina 230 | Modelamiento estructural



B4. Linea sismica FUSA-2000-1265

FUSA - 2000 - 1265
LINE 1 1 1 1 3 g "
TRACE 201 401 6ot 801 1001 1201 1401

LINE 1 1 1 1 1
TRACE 201 401 6(|)1 8(|)1 10[01

NW | F.San Miguel-Fusagasugi

Formacién Fusagasuga

Formacién Guaduas

Grupo Guadalupe Superior]

Grupo Guadalupe Inferior
Formacién Chipaque
Formacién Une

Cretécico indiferenciado

Paleozoico + PreCambrico
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B5. Linea sismica FUSA-2000-1295

FUSA - 2000 - 1295

LINE 1 1 1 1 . 1 1 1
TRACE 1 201 401 599 796 988 1181 1378 1573 1769
| W YV V VY ¥ VYV YV WY VYWYV VYV VYV V W W WV WYY | WY V¥

LINE 1 1 3 1 1 1 1 1
TRACE 1 201 401 599 796 983 1181 1378
| W YV V _VV VW VV YV WY VUYWIYIRY VYWY YV ¥V W WY

F. Atadel
F.San Miguel - Fusagasuga —

Formacién Fusagasuga

Formacién Guaduas
Grupo Guadalupe Superio
Grupo Guadalupe Inferior
Formacién Chipaque
Formacién Une

Cretacico indiferenciado

(111 e

Paleozoico + PreCambrico
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B6. Linea sismica FUSA-2000-1405

FUSA - 2000 - 1405
LINE 1 1 3 ; ! 1 1 1
TRACE 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601
I | I v I v =

1 1 1 1 1
TRACE 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601
| | | A7l | | kv | |

F. Atadero
F. San Miguel - Fusagasuga

Formacién Fusagasuga
Formacién Guaduas
Grupo Guadalupe Superior]
Grupo Guadalupe Inferior
Formacién Chipaque
Formacién Une

Cretécico indiferenciado

EEEEEEEN

Paleozoico + PreCambrico
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B7. Linea sismica FUSA-2000-1430

FUSA -2000 - 1430

%

1 1
1121 1281
| A

1
961
V|

F. Atadero
F.San Miguel - Fusagasuga

EEEEREEN

Formacién Fusagasuga
Formacién Guaduas
Grupo Guadalupe Superior]
Grupo Guadalupe Inferior
Formacién Chipaque
Formacién Une

Cretacico indiferenciado

Paleozoico + PreCambrico
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B8. Linea sismica FUSA-2000-1460
FUSA - 2000 - 1460

LINE
TRACE

Formacién Fusagasuga

Formacién Guaduas
Grupo Guadalupe Superior]
Grupo Guadalupe Inferior
Formacién Chipaque
Formacién Une

Cretacico indiferenciado

EEEEENEN

Paleozoico + PreCambrico
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B9. Linea sismica FUSA-2000-1490

FUSA - 2000 - 1490
LINE 1 1 1 1 1 1 1 1
TRACE 1 201 401 601 801 1001 1201 1401
| | 1 v | | v | | v |

1 1 1
1001 1201 1401
, | v |
F.San Miguel - Fusagasuga
Anticlinal de San Miguel <

: F. Atadero I 3

Formacién Fusagasugé
Formacion Guaduas
Grupo Guadalupe Superior
Grupo Guadalupe Inferior
Formacién Chipaque
Formacion Une

Cretécico indiferenciado

EEEEN RN

Paleozoico + PreCambrico
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B10. Linea sismica FUSA-2000-1610

FUSA -2000-1610
LINE 1 1 1 1 1 1 1
TRACE 201 401 601 801 1001 1201 1401
| | v | | | | v |

LINE 1 1 1 1 1 1 1
TRACE 201 401 601 8l'|)1 10|01 1201 14|01

| v
F. Soacha - Sibaté
F.Atadero . ~—~—

F. San Miguel - Fusagasuga

Formacién Fusagasuga
Formacién Guaduas
Grupo Guadalupe Superio
Grupo Guadalupe Inferior
Formacién Chipaque
Formacién Une

Cretéacico indiferenciado

EEEEE AR

Paleozoico + PreCambrico
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B11. Linea sismica FUSA-2000-1645

FUSA - 2000 - 1645

LINE 1 1 1 .

' 1 1 5
TRACE 1I 2(1)1 4(|)1 % 6(|)1 8(|J1 10101 12]01 14|01

LINE 1 1 1 1
TRACE ‘} 201 401 601 8(|)1 1001 12]01 1401
| |

[T Formacién Fusagasugs
B Formacion Guaduas
[ Grupo Guadalupe Superior]
[ Grupo Guadalupe Inferior
- Formacién Chipaque
B rormacionune

Ml creticico inditerenciado
H

Paleozoico + PreCambrico
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B12. Linea sismica FUSA-2000-1670

FUSA - 2000 - 1670
LINE 1 1 1 1 1 1 1 1
TRACE 1 201 401 L 601 801 1001 1201 1401

1 1 1
201 401 601 801 10|01 12|01 14]01
F.Soacha-Sibaté

F. Atadero

Formacién Fusagasuga
Formacién Guaduas
Grupo Guadalupe Superior]
Grupo Guadalupe Inferior
Formacién Chipaque
Formacién Une

Cretacico indiferenciado

Paleozoico + PreCambrico
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B13. Linea sismica FUSA-2000-1810

FUSA -2000-1810

LINE 1 1 1 1 1 1 1
TRACE 2(])1 4([)1 601 - 8(131 10|O1 12]01 14[01
|

Formacién Fusagasuga
Formacion Guaduas

Grupo Guadalupe Superior}

Grupo Guadalupe Inferior

Formacién Chipaque
Formacién Une
Cretéacico indiferenciado

Paleozoico + PreCambrico
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B14. Linea sismica FUSA-2000-1830

FUSA -2000 - 1830

1 1 1 1
TRACE 201 401 601 8('|J1 10|01 12[01 14|01

LINE
TRACE

Formacién Fusagasuga

Formacion Guaduas

|HE

-4000 Grupo Guadalupe Superior]
Grupo Guadalupe Inferior
Formacién Chipaque
Formacién Une

Cretacico indiferenciado

Paleozoico + PreCambrico
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B15. Linea sismica J-1978-11

Juaica-1978-11

| | 1 1 .
801 1001 1201 1401 1601
| L | | | 1 v

LINE el s 38
TRACE 201 401 601
h 4 | | v

LINE mEmEmE g === sl 1 i | 1 1 §
TRACE 201 4(|)1 601 801 % 10|01 12|01 14|01 1601‘3’

I Formacién Bogota
[ Formacion Guaduas

[ Grupo Guadalupe Superio
[ Grupo Guadalupe Inferior
. Formacion Chipaque
. Formacién Une

B cretécco inditerenciado

. Jurésico indiferenciado

B Feicozoico + PreCimbrico
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Linea sismica J-1978-14
Juaica-1978- 14

B16.

1
TRACE 1 490

Ll ¥ | | | v

= Chitasuga-1

A __F.Chital

"ormacion
I Formacien Guaduas
P Grupo Guadatupe Superior
[ Grupo Guadalupe Inferior
. Formacion Chipaque
B Fomacion une
. Cretécico indiferenciado
- Jurésico indiferenciado

. Paleozoico + PreCambrico
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B17. Linea sismica J-1978-20

Juaica-1978 - 14
LINE
TRACE
-1000—
-2000—
-3000-{ 5%
-4000— =%
-5000—{
LINE 1 1 1 1 1
TRACE ‘} g 1?1 32]1 481 642
Anticlinal de Tabic
-1000— —
-2000
-3000
[ Formacion Guaduas
-4000— Grupo Guadalupe Superior
[ Grupo Guadalupe Inferior
. Formacion Chipaque
W Formocisnune
B cretecicoindiferenciado
-5000—] B susssicoindiferenciado
W relcozoico + PreCimbrico
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B18. Linea sismica BPSB-1988-05

BPSB - 1988 - 05
LINE 1 1 1

1 1 1
TRACE 1 252 502 752 1002 1252 1502 1752 200:
1 | G, A (I 4 AVAAM | | v

1 1 1 ]

TRACE 1 1002 1252 1502
! ¥ o v v vV |

Anfialnal de Gllaﬁljﬁ Sinclinal de Siecha - Sisga __

Formacion Fusagasugs
Formacién Guaduas
Grupo Guadalupe Superior
Grupo Guadalupe Inferior

Formacién Chipaque

EEEEEN

Formacion Une
B creticicoindiferenciado
sal

. Paleozoico + PreCambrico
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B19. Linea sismica BPSB-1988-06

BPSB - 1988 - 06

LINE 5} 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TRACE 251 501 751 1001 1251 1501 1741 1992 2242 2492 2742 2991 3242
| ¥ hvd\7A 1 v | b A | | | 9 AvA"A | L & | b |

-2000—

-4000—;

LINE 1 1 1 1 1 1 1
TRACE 2?1 501 7?1 10101 12151 15]01 17[41

_Sindlinal de Teusac

B Formacion Guaduas
B GeupoGuadalupe superior
I Grupo Guadalupe Inferior

- Formacién Chipaque

W romacen une

W crtcico ndiferenciado

Bl oo pecimbico
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B20. Linea sismica BPSB-1988-07

BPSB - 1988 - 07

1 1 1
TRACE 197 397 597 797 996 1197 1 3]97 1 5[97
|

1 1
TRACE 197 397 597 797 996 1 1|97 13]97 1 5197

E
_ F. Nazareth - Frutica

[ Formacién Regadera

I Formacion Bogots

[ Formacion Guaduas

lg.! Grupo Guadalupe Superior|
. Grupo Guadalupe Inferior
B Formacion hipaque

B Fomacion Une

. Cretécico indiferenciado

- Paleozoico + PreCambrico
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Anexo C. Secciones estructurales

C1l. Seccion estructural balanceada Guatavita
SECCION ESTRUCTURAL GUATAVITA

Linea sismica 2D BPSB-1988-05
[ |
Anticlinal de Anticlinal Anticlinal Anticlinal de Anticlinal de

Zapaquira de N 5 de Sops s L
= inclinal de Neusa Sindinalde " Sindinalde ' Sindinalde " Sinclinal de Madieta

5000.0 m

00m

-5000.0 m

-10000.0

10000.0 m 20000.0m 30000.0 m 40000.0 m 50000.0 m

C2. Seccidn estructural balanceada Usaquén

SECCION ESTRUCTURAL USAQUEN

Linea sismica 2D J-1978-14 Linea sismica 2D BPSB-1988-06
| [ 1
Anticlinal de Anticlinal de Anticlinal de Anticlinal de
Tablo Lapaquird Usaquén Sinclinal de Sindinalde ~ Macheta
=\

Siecha-Sisga_===\

P =" =2
3000.0m ™ o [\ 4 i gt . o e
= s \ ~ = = // Y —
= - v, \

Jo—

-5000.0 m

Paleotsico »FreChmbrico

100000 m 20000.0 m 30000.0 m 40000.0 m 50000.0 m
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C3. Seccidn estructural balanceada Las Moyas

SECCION ESTRUCTURAL LAS MOYAS

Anticlinal  Sinclinal de

deBogotd  Teusaca Sinclinal de Anticlinal

Cerro de las Moyas Siecha-Sisga de Rio Blanco
096°

5000.0 m

0.0m

Grupo Guadalupe Superior|
Grupo Guadalupe Inferior
. Formacién Chipaque

B rormacionune

Bl cretscicoindiferenciado

-5000.0 m

Sal

[l Faieozico + PrecCambrico

10000.0 m
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C4. Seccion estructural balanceada Aguanoso

SECCION ESTRUCTURAL AGUANOSO

Anticlinalde Sinclinal de
Bogota Teusaca
Cerro el Alto de

Aguanoso
Bogotd, v

5000.0 m

0.0m

-5000.0 m

Formacisn Une

10000.0 m 20000.0 m

Cb5. Seccion estructural balanceada Entrenubes

SECCION ESTRUCTURAL ENTRENUBES

Anticlinal de Anticlinal de Anticlinal de Anticlinal de
it

Irq Chebd

5000.0 uito
" Sinclinal de  Sinclinal de Sinclinal de
Soacha \

wwwwww

-5000.0 m

10000.0 m 200000 m 30000.0 m 40000.0 m 500000 m
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C6. Seccidn estructural balanceada Une

SECCION ESTRUCTURAL UNE

Lineasismica 2D FUSA-2000-1830
[ Anticlinal de | Anticlinal de

5000.0m San Miguel Piedra Colorada 105¢ —Pp
Sinclinal de Sindlinal de = Sindlinal de Sinclinal de

Fusagasuga . — % b Teusaca
g - an

10000.0 m 20000.0 m 30000.0 m 40000.0 m 50000.0 m

C7. Seccion estructural balanceada Regadera

SECCION ESTRUCTURAL REGADERA

Linea sismica 2D FUSA-2000-1810

l I

5000.0 m Anticlinal de -
Sinclinal de SanMiguel  Sindlinal de Sinclinal de 109° —p

Fusagasugd Charquito A U e £k vocd g Usme \

00m

-5000.0 m==——

10000.0 m 20000.0 m 30000.0 m 400000 m 50000.0 m

C8. Seccion estructural balanceada Bocagrande

SECCION ESTRUCTURAL BOCAGRANDE

5000.0 m Linea sismica 20 FUSA-2000-1645 Sindlinal de 1090 —3

Usme
Sinclinal de Anticlinal de N
San Miguel -

Fusagasuga

0.0m

-5000.0 m

10000.0 m 20000.0 m 30000.0 m 400000 m 50000.0 m
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C9. Seccidn estructural balanceada Tibacuy

SECCION ESTRUCTURAL TIBACUY

Linea sismica 2D FUSA-2000-1430 Anticlinal de Riteali
Frutia Sinclinal de Frutica
Usme .

5000.0 m
Sinclinal de

Fusagasuga

00m

-5000.0 m==—

10000.0 m 20000.0 m 30000.0 m 40000.0 m 50000.0 m

C10. Seccidn estructural balanceada Atadero

SECCION ESTRUCTURAL ATADERO

B == Anticlinal de
5000.0 m | Linea sismica 2D FUSA-2000-1265 | Sindlinal de Encenillos 109° —p

Sinclinal de
Fusagasuga
Adbeloez
36 O

10000.0 m 20000.0 m 30000.0 m 40000.0 m 50000.0 m
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C11. Secciodn estructural balanceada Icononzo

SECCION ESTRUCTURAL ICONONZO

Anticlinal de
Encenillos

5000.0 m .
Linea sismica 2D FUSA-2000-1080 Sinclinal de

San Juan

Anticlinal de

-

0.0m

-5000.0 m

10000.0 m 20000.0 m 30000.0 m 40000.0 m
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Anexo D. Restituciones
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D1. Restitucion Secuencial Guatavita

100Ma

126 —p

-10000.0 m:
10000.0 m 200000 m 30000.0 m 40000.0 m 500000 m 600000
66Ma
J AL
0om —
-10000.0 m:
100000 m 200000 m 300000 m 40000.0 m 500000 m 60000.0
45Ma
1260 —p
0.0m: =
X
\
-10000.0 m-

10000.0

-5000.0m

-10000.0 me

10000.0 m 200000 m 30000.0 m

100000 m

40000.0 m

500000 m 60000.0 nf

200000 m 300000 m 400000 m 500000 m
Linea sismica 20 BPSB-1988-05
[ 1
Aaticinal de Anticinal Antidinal Antilinal de Anticinal de
Zapax de Nemocin deSopo Guatavita

Sinclinal de
Teusaca

Sinclinal de Sindinal de
Checua

10000.0 m

200000 m 30000.0 m

I
SiecharSisga

40000.0m

%

Formacién Fusagasugd
Formacion Guaduas
Grupo Guadalupe Superior]
Grupo Guadalupe Inferior
Formacion Chipaque
Formacion Une

Creticico Indiferendiado
sal

Jurasico indiferenciado

Paleozolco + PreCambrico

50000.0m
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D2. Restitucion Secuencial Entrenubes

100Ma

093 —p

10000.0 m:
10000.0 m 20000.0m 300000m 40000.0 m 500000 m 60000.0 m
66Ma 01 —p
0.0m.
-10000.0 m
100000 m 200000 m 30000.0 m 400000 m 500000 m 600000 m
45Ma 03 —p

100000 m 200000 m 300000 m 400000m 50000.0 m 600000 m

093 —p

10000.0m 200000 m 300000 m 40000.0m 500000 m 600000 m
0Ma Anticinal de Antidinal de Antiinal de Anticinal de
5000.0 m San Miguel [t Bogoti

Chebd
Sindinal e Sindlinalde Sininalde Sindinal o
ach:

Sindinal de
Fusagasugh Charquite ~ Sibaté | S0 Usme

acortamiento
Dem estimado:
7%
12km
-— >
-5000.0 m

100000 m 200000m 300000 m 400000 m 500000 m
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